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OZET:

Marmara Denizi’'nde KAF’1n kuzey ve orta kollarinda iizerinde olugsmus deprem kayitlar1 toplam 24 ¢okel
karotunda arastirilmigtir. Bu amagla karotlarin sistematik olarak sedimentolojik tanimlamasi, tane boyu, fiziksel
ozellikleri ile element ve sayisal radyografi analizleri yapilmistir. Karotlarda ¢okel istiflerinin kronololojisi,
Hizlandirilmig Kiitle Spektrometresi (Accelerator Mass Spectrometry: AMS) radyokarbon ve radyoniiklid
("Pb ve "’Cs) analizleri ile gergeklestirilmistir. Karotlarda depremle tetiklenen kiitle akmasi birimleri,
tiirbidit-homojenit (TH) veya tiirbidit (T) birimleri tarafindan temsil edilmektedir. TH birimleri; ¢ogunlukla
altta aginmali dokanaga sahip, ¢oklu laminali, kaba malzemeli ve tane boyu derecelenmeli bir taban boliimii ile
ortada laminali bir silt béliimii ve iistte homojen bir camur bdliimiinden olusmustur. Ancak Goélciik (Izmit
Korfezi) ve Gemlik gibi s1g (<120 m) deniz alanlarindaki kiitle akmasi1 birimleri; tabanmi keskin, kirmizi
kahverengi, iri-orta taneli siltten olugsmustur. TH birimlerinin kaba taneli taban kisimlarinda goreceli olarak
yiiksek yogunluk ve manyetik duyarlilik ile yiiksek kirinti mineral girdisini gdsteren Si, Ca, Fe, Zr, Ti ve K gibi
elementlerden birkaginin zenginlesmesi goriiliir. Tabanin altinda Mn zenginlesmesi ve TH birimi boyunca Mn
azalmas1 goriilir. TH birimleri yer yer su kagcma ve deformasyon yapilar1 sergiler. Radyoniiklid ve
radyokarbon  yontemleri ile tarihlendirilen TH  birimleri giivenirlilikle tarihsel depremlerle
denestirilebilmektedir. Marmara Denizi KAF min kuzey kolunda degisik segmentler i¢in bulunan ortalama
deprem olugma araligi 220 ile 300 yil arasinda degismektedir. Ancak, kuzey kol i¢in birbirini izleyen iki
deprem arasindaki siire 90 ile 1500 yil arasinda degismektedir. Ortalama deprem olusum aralii Gemlik
Korfezi’'ndeki orta KAF kolu igin yaklasik 1000 yildir. Kuzey ve orta kol i¢in elde edilen ortalama deprem
olusum araligi, GPS hizlar1 ve jeolojik kayma hizlar1 (slip rate) ile genel olarak uyumludur. Goélciik ve
Karamiirsel Havzasinda ¢okellerde kaydedilen en son deprem olay1 17 Agustos 1999 izmit depremi; Cinarcik
Havzasi’nda Prens Adalar1 fay boliimiinde 1794; Cinarcik Havzasi giineyi ve Orta Sirtta 1963; Bat1 Sirt ve
Tekirdag Havzasi’nda 1912; ve Gemlik Kdfezi’nde 1855 depremleridir. Orta Havzada su/cokel karotu analiz
edilmedigi igin son deprem kesin olarak saptanamamustir. istanbul’un giineybatisindaki ¢okellerle kapli Orta
Sirt fay boliimiinde son 15 bin yilda bulunan tek deprem kaydi, olasilikla 1963 depremine ait oldukga zayif bir
kayittir. Bu durum, bu faym olasilikla deprem iiretmeden cok yavas kaydigini (creep) gostermektedir. Diger
O6nemli bir bulgu, 1963 deprem kiriginin biiyiik olasilikla Cinarcik Havzasi’dan Orta Sirtin giineyine kadar
uzamis olabilecegidir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, deprem kayitlari, fay segmantasyonu, deprem olusum araligi,
radyokarbon tarihlendirme, radyoniiklid
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ONSOZ

Harita Genel Komutanligi, Tiirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi tarafindan desteklenen
TUJJIB-02-10 nolu “Marmara Denizi Cokel Karotlarinda Eski Deprem Kayitlarinin Analizleri
ve Yaglandirilmasi” konulu proje kapsaminda Marmara Denizi’nde Kuzey Anadolu Fayi’nin
Kuzey ve Orta kollar1 iizerindeki fay boliimlerine (segment) yakin yerlerden alinan toplam 24
¢okel karotunda Giiniimiizden Once (G.0.) 5000 yila varan donemdeki biiyiik (M>~6.5)
deprem kayitlar arastirilmistir. Bu kayitlarin tarihsel donemdekileri, tarihsel deprem kayitlari
ile karsilastirilmistir.  Elde edilen verilerden, deprem riski analizlerinde ve
degerlendirmelerinde 6nemli olan, degisik fay kollar1 ve bdliimleri tizerindeki deprem
tekrarlanma aralig1 ve son deprem olaylar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Projede, 2007 yilinda L’Atalante ve 2005 ve 2010 yillarinda Urania gemileri ile alinmig
uzunluklar1 10 m’ye varan 14 adet piston-gravite karotu ve 10 adet uzunlugu yaklasik 1 m
olan iistii bozulmamis ¢okel/su ara yiizey karotu kullanilmistir. Once sedimentolojik tanimlari
yapilan karotlarin, daha sonra laboratuvarda lazer graniilometri ile tane boyu ve Cok Sensorlii
Karot Log Alicist (Multi Sensor Core Logger: MSCL) ile fiziksel Ozellikleri (manyetik
duyarlilik, yogunluk) ve XRF Karot Tarayicis1 (XRF Core Scanner) ile element ve sayisal
radyografi analizleri yapilmistir. Bazi karotlarda diyajenez ve kokenle ilgili sorunlari
arastirmak amaci ile durayli oksijen ve karbon izotop analizleri yapilmistir. Karotlarin
kronololojisi, Hizlandirilmis Kiitle Spektrometresi (Accelerator Mass Spectroscopy, AMS)
radyokarbon ve radyoniiklid (210Pb ve 137Cs) analizleri ile gergeklestirilmistir.

Proje ITU’de Dogu Akdeniz Osinografi ve Limnoloji Arastirmalar1 Merkezi (EMCOL)
tarafindan yiiriitiilmiistiir. Karot tanimlama, XRF Karot Tarayict ve Fiziksel Ozellikler
(MSCL) ve tane boyu analizleri ile yas tayini ve durayli izotop analizleri i¢in 6rnek hazirlama
islemleri EMCOL laboratuvarlarinda yapilmistir. AMS Radyokarbon Analizleri Woods Hole
Oceanographic Institution’a (ABD) bagli National Ocean Sciences Accelerator Mass
Spectrometry Facility (NOSAMS) laboratuvarinda ve izotop analizleri Arizona Universitesi
Isotope Geochemistry Laboratuvarinda (Dr. Chritopher Eastoe) yapilmistir. Radyontiklid
analizleri, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’'nde (CNAEM) Dr. Nurdan
Gilingor ve Dr. Emin Glingor tarafindan gergeklestirilmistir.

Orta Havza’da ii¢ karotta yapilan c¢alismalar, Columbia Universitesi Lamont Doherty Yer
Gozlem evi (LDEO; Prof.Dr. Cecilia McHugh) ile isbirligi i¢erisinde EMCOL ve LDEO
laboratuvarlarinda yapilmistir. Cinarcik karotlarinin EMCOL’deki tanimlama g¢alismalarina
CNRS’den (Fransa) Prof.Dr. Pierre Henry ve Celine Grall katilmistir.

Proje iiyeleri olarak saglanan mali yardim ve ayni katkilardan dolay1 basta HGK-TUJJB
olmak iizere, karotlarin aliminda emegi gecen Urania ve L’Atalante gemilerinin kaptan ve
personeline, 2005°deki Urania deniz ¢alismasi ve bununla ilgili Izmit Kéfezi ¢alismalarinda
proje destegi saglayan Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi’ne ve EMCOL disindaki analizlerin
yapilmasinda ve yorumlamasinda adi gecen tiim kurum ve bu kurumlara mensup, yukarda
gecen degerli bilim insanlaria tesekkiirlerimizi sunariz.

Prof.Dr. M. Namik Cagatay
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OZET

Marmara Denizi’'nde KAF’in kuzey ve orta kollarinda iizerinde olusmus deprem kayitlar
toplam 24 c¢okel karotunda arastirilmistir. Bu amagla karotlarin sistematik olarak
sedimentolojik tanimlamasi, tane boyu, fiziksel 6zellikleri ile element ve sayisal radyografi
analizleri yapilmistir. Karotlarda c¢okel istiflerinin kronololojisi, Hizlandirilmis Kiitle
Spektrometresi (Accelerator Mass Spectrometry: AMS) radyokarbon ve radyoniiklid (*'°Pb
ve 137Cs) analizleri ile gergeklestirilmistir.

Karotlarda depremle tetiklenen kiitle akmasi birimleri, tiirbidit-homojenit (TH) veya tiirbidit
(T) birimleri tarafindan temsil edilmektedir. TH birimleri; cogunlukla altta aginmali1 dokanaga
sahip, coklu laminali, kaba malzemeli ve tane boyu derecelenmeli bir taban boliimii ile ortada
laminal1 bir silt boliimii ve {istte homojen bir camur bolimiinden olusmustur. Ancak Golciik
(Izmit Korfezi) ve Gemlik gibi s13 (<120 m) deniz alanlarindaki kiitle akmas1 birimleri; tabani
keskin, kirmizi kahverengi, iri-orta taneli silttir. TH birimlerinin kaba taneli taban
kisimlarinda goreceli olarak yiiksek yogunluk ve manyetik duyarlilik ile yiiksek kirinti
mineral girdisini gosteren Si, Ca, Fe, Zr, Ti ve K gibi elementlerden birkaginin zenginlesmesi
goriiliir. Tabanin altinda Mn zenginlesmesi ve TH birimi boyunca Mn azalmasi izlenir. TH
birimleri yer yer su kagma ve deformasyon yapilar1 sergiler.

Radyoniiklid ve radyokarbon yontemleri ile tarihlendirilen TH birimleri giivenirlilikle tarihsel
depremlerle denestirilebilmektedir. Marmara Denizi KAF’inin kuzey kolunda degisik
segmentler icin bulunan ortalama deprem olusma araligt 220 ile 300 yil arasinda
degismektedir. Ancak, kuzey kol i¢in birbirini izleyen iki deprem arasindaki stire 90 ile 1500
y1l araligindadir. Ortalama deprem olusum araligi Gemlik Korfezi’ndeki orta KAF kolu i¢in
yaklagik 1000 yildir. Kuzey ve orta kol i¢in elde edilen ortalama deprem olusum araligi, GPS
hizlar1 ve jeolojik kayma hizlari (slip rate) ile genel olarak uyumludur.

Golciik ve Karamiirsel Havzasinda ¢okellerde kaydedilen en son deprem olayr 17 Agustos
1999 izmit depremi; Cimnarcik Havzasi’nda Prens Adalar1 fay boliimiinde 1794; Cmarcik
Havzasi glineyinde 1963; Bat1 Sirt ve Tekirdag Havzasi’nda 1912; ve Gemlik Koéfezi’nde
1855 depremleridir. Orta Havzada su/¢okel karotu analiz edilmedigi son deprem olay i¢in
kesin olarak saptanamamugtir.

Istanbul’un giineybatisindaki ¢okellerle kapli Orta Sirt fay boliimiinde son 15 bin yilda
bulunan tek deprem kaydi, olasilikla 1963 depremine ait oldukca zayif bir kayittir. Bu durum,
bu faym olasilikla deprem iiretmeden c¢ok yavas kaydigini (creep) gostermektedir. Diger
onemli bir bulgu, 1963 deprem kiriginin biiytik olasilikla Cinarcik Havzasi’ndan Orta Sirtin
giineyine kadar uzamis olabilecegidir.

Anahtar kelimeler: Marmara Denizi, deprem kayitlari, fay segmantasyonu, deprem olusum
aralig1, radyokarbon tarihlendirme, radyoniiklid.



ABSTRACT

A systematic study of the sedimentological, physical and geochemical properties of 24 cores
recovered from the different Marmara basins and highs along the strands of North Anatolian
Fault (NAF) was carried out, using high resolution digital X-Ray Radiography and XRF Core
Scanner, MSCL physical properties and grain-size analyses. The chronology of the core
sequences was determined using AMS radiocarbon and radionuclide methods.

Turbidite-homogenite deposits (TH) and turbidies (T) triggered by earthquakes are
commonly characterized by multiple sand-silt laminae above a sharp, and often erosional,
base and a homogeneous mud at the top. However, in shallow basins (<100-120) such as
Golcik and Gemlik, the mass flow units consists of red brown coarse to medium silt unit
having a sharp basal boundary. The basal TH parts have high density and magnetic
susceptibility, and are often enriched in one or more of elements, such as Si, Zr, Ca, Ti, K
and Fe, indicative of coarse detrital input. The TH units often Show fluid escape structures.

Radionuclide and radiocarbon dated TH units in different basins of the Sea of Marmara can
be confidently correlated with historical earthquake records. The sedimentary records provide
average earthquake recurrence time between 220 and 300 years measured over the last 5000
years for the various segments of northern branch, and 1000 years for the middle branch of
the NAF in the Gemlik Gulf. These results are compatible with GPS velocities and geological
slip rates. However, the intervals between two consequtive events vary widely between 90 to
1500 years for the different northern branch segments of the NAF.

The last earthquake event in the Golclik and Karamiirsel basins is the 1999; on Prince Islands
segment in the Cinarcik Basin the 1794; in the South of Cinarcik Basin the 1963; in Western
High and Tekirdag Basin the 1912; and Gemlik Gulf is the 1855 earthquakes. The last
earthquake event in the central basin could not clearly be determined in the Central Basin.

The only earthquake recorded on the sediment covered Central High segment for the last 15
ka is a possible faint, far-field expression of the 1963 event having an assigned epicentre in
the southern Cnarcik Basin. This suggests that the Central High segment SW of Istanbul has
been probably creeping. Another interesting finding is that the rupture of the 1963 earthquake
probably extended to the Central Basin along the south of the Cinarcik Basin and the Central
High.

Keywords: Sea of Marmara, earthquake records, fault segmentation, recurrence time,
radiocarbon dating, radionuclides
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PROJE ANA METNI

1. GIRIS

1.1. Marmara Denizi’nin Morfotektonigi ve Depremselligi

Marmara Denizi, Kuzey Anadolu Fayi’min (KAF) kollar1 arasinda gelismis, dogu-bati
yoniinde 210 km uzunlugunda ve kuzey-giliney yoniinde 70 km eninde tektonik bir havzadir
(Sekil 1.1). Toplam 11500 km?* olan yiizey alanmin %57’sini self olusturmaktadir (Adatepe,
1988). Glineyde nisbeten genis (45 km) ve kuzeyde dar (<10 km) olan self ile bunlar arasinda
1275 m derinlige varan rombik ve kama seklinde {i¢ havzadan (¢ukurluktan) olusmustur
(Sekil 1.2). Bu havzalar dogudan batiya dogru Cinarcik, Orta ve Tekirdag havzalaridir.
Havzalarin maksimum derinligi, sirasi ile yaklasik 1275, 1255 ve 1230 m’dir. Ug derin havza,
yaklasik 450-600 m derinlikte olan ve KD-GB yoniinde uzanan dogu ve bati sirtlartyla
birbirlerinden ayrilmistir. Biiylik Cekmece giineyindeki Bati Sirti iizerinde maksimum
derinligi 825 m’ye varan Kumburgaz Havzasi bulunmaktadir. Marmara Denizi’'nin diger
onemli bir morfolojik elemani imrali adasmin yakin kuzeyinde ve Armutlu Yarimadasi’nin
kuzey batisinda yeralan 350-400 m derinligindeki imral1 denizalt1 platformudur.

Marmara Denizi’nde selfin dis sinir1 yaklasik 100 m su derinliginde bulunur. Self alanlarinin
bir bolimini Izmit, Gemlik, Erdek ve Bandirma, Silivri ve Tekirdag korfezleri
olusturmaktadir.

Sekil 1.1. Kuzey Anadolu Fayr’'nin (KAF, NAF) Marmara Bolgesi’'ndeki kollarin1 gdsteren
harita.1999 Izmit ve Diizce depremleri ile 1912 Miirefte depreminin fay diizlem ¢dziimleri ve
Marmara Denizi batimetrisi harita tizerinde yer almaktadir.
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Sekil 1.2. Marmara Denizi’nin morfotektonik haritasi. Batimetri Le Pichon v.d., 2001; faylar
siyah cizgi ile Armijo v.d. (2005)’den kendi verilerimize gore degistirilerek ¢izilmistir.

Self kenarin1 derin havzalara birlestiren kitasal yamaclar diktir. En egimli yamaglar Adalar
giineyinde Cinarcik havzasi’nin kuzey yamacinda olup, burada egim agis1 tipik olarak 20-26°
arasinda degismektedir. Bu yamaclar denizalt1 vadi kanyonlar: tarafindan kesilmistir.

KAF Marmara Bolgesinde kuzeyden gilineye dogru ii¢ kol halinde uzanir. Kuzey Kol, Bolu
lizerinden Izmit Kérfezi’ne gelir ve Marmara’nin sulari altinda deniz tabaninda devam eder.
Batida Gazikdy’de karada Ganos Fay1 adiyla Gelibolu Yarimadasini kat ettikten sonra Saros
Korfezi iizerinden Ege Denizi’ne ulasir (Sekil 1.1). Orta Kol dogu-bati dogrultusunda
uzanarak Marmara Denizi'nin giiney kiyilar1 iizerinde ilerler. Iznik Goli, Gemlik ve
Bandirma Korfezleri arasinda uzanir. Bandirma Korfezinin batisinda karaya dogru donerek
cok sayida irili ufakl alt kollara ayrilir (Sekil 1.1). Gliney Kol ise Pamukova, Bursa, Uluabat
ve Manyas ilizerinden ilerler. Pamukova-Uluabat arasinda KD-GB yoniinde olan bu fay
Uluabat giineyinde BKB-DGD istikametine doner.

Son yillarda yapilmis olan jeolojik ve jeofizik arastirmalar deprem agisindan en riskli kolun
Kuzey Kol oldugunu ve Avrasya ile Anadolu levhalar1 arasindaki sag yanal hareketin en
onemli kistmimin bu kol tarafindan karsilandigini gdstermistir (Straub ve Kahle, 1997;
Hubert-Ferrari v.d., 2000; Imren v.d., 2001; Le Pichon v.d., 2001, 2003; McClusky v.d.,
2000; Meade v.d., 2002; Sengor v.d., 2004; Armijo v.d., 2005).

Kuzey Kol Marmara Denizi’nin kuzey havzalarini ve bunlar1 ayiran KD-GB yonli sirtlart
keser. Izmit Korfezi igerisindeki fay kolu (Izmit Kérfezi Fayi) ile Gelibolu Yarimadasindaki
Ganos Fayini birlestirir. Kuzey Kolun segmantasyonu tartigmalidir. Bir ¢cok calismaciya gore
Kuzey Kol degisik uzunlukta bir¢ok parcadan olusmustur (Armijo v.d., 2002, 2005; Oglesby
v.d., 2008). Bunlardan en uzunu Bakirkdy giineyinden baglayarak Orta Sirt1 {izerinden Orta
Cukurluga dogru uzanan 70 km uzunlugundaki “Orta Sirt Fay1” adim verdigimiz faydir (Sekil
1.2). Yaklagik D-B yoniindeki bu fay pargast 1999 Izmit depreminde kirilan Izmit Kérfezi
Faymna 33 km uzunlugundaki KB-GD yo6nlii Adalar Fay1 olarak bilinen KKB yonlii fay ile
birlesmektedir (Sekil 1.2). Adalar Fayi; D-B yonlii ve dogrultu atimli olan Orta Sirt ve izmit
Faylar arasindaki sag sigramayi (stepover) gerceklestiren yiiksek egimli oblik normal faydir
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(Armijo v.d., 2002, 2005). Bu fay Orta Sirt Fay1 ile Bakirkdy giineyinde keskin bir biikliim
olusturmaktadir.

Cinarcik Havzasi giineyindeki faylar daha ¢ok normal atim bileseni yiiksek faylardir. Bunlar
KB-GD dogrultulu ve birbirine paralel ¢ok sayida kisa faydan ibarettir. Bindirme faylari
agirlikli olarak Cinarcik Havzasi’nin batisinda, Orta Sirt lizerinde yer alir. Dogrultular1 KD-
GB yoniindedir. Cogunlukla KB’ya dogru itilmislerdir. Aralarinda kivrimlara da rastlanir.
Son 2000 yil igerisinde Marmara Denizi’nde meydana geldigi bilinen 55 civar1 (Ms>6.8)
deprem kayd: vardir. Onemli bir kismi aletsel donemden eski olan bu depremlerin kayitlari
tarihsel ve arkeolojik kayitlardan elde edilmistir (Sekil 1.3; 6rnegin, Guidoboni v.d.,1994;
Ambraseys ve Finkel, 1991; Ambraseys ve Jackson, 2000).

KAF {izerinde dogudan batiya 1939°dan beri siiregelen bliyiikliigii 7 iizeri depremler serisine
en son olarak 1999 yilinda meydana gelen M 7.4 Izmit ve M 7.2 Diizce depremleri
eklenmistir. Marmara Denizi’nin en bat1 ucunda 1912’de meydana gelen Miirefte-Sarkody
depremi de goz Oniinde bulunduruldugunda KAF’nin denizin altinda kalan pargasi iizerinde
biiylik bir sismik bosluk oldugu goriilmekte olup, 20-30 yil igerisinde, Marmara Denizi’nde
M>7 bir depremin meydana gelmesi ise kacinilmazdir (Parsons v.d., 2000, 2004).

Sekil 1.3. Marmara Denizi ve civarinda Kuzey Anadolu Fay Zonuna ait fay segmentleri
(siyah gizgiler), batida ve doguda 1912 Sarkdy depremi ve 1999 izmit Depremi kiriklar1 (yesil
kalin ¢izgiler; Armijo v.d., 2005’e gore) ve son 1500 yilindan beri olusmus M> 6,5’den biiyiik
depremlerin dagilimi1 (Ambraseys, 2002a,b).

1.2. Marmara Denizi’nin Osinografisi ve Hidrografisi

Istanbul ve Canakkale bogazlarinin s1§ esik derinlikleri ile Akdeniz ve Karadeniz kokenli
sularin tuzluluk farkliligi, Bogazlarda ve Marmara Denizi’nde iki tabakali bir su siitunu ve
akint1 sisteminin olugmasini saglamakta ve alt suyun etkin dolasimini engellemektedir. Altta
Akdeniz kokenli daha tuzlu (38.5 %o) su Karadeniz’e akarken, iistte Karadeniz kokenli az
tuzlu sular (18 %o) Akdeniz’e akmaktadir (Unliiata v.d., 1990). Bogazlar ve Marmara
Denizi’ndeki karisim ve difiizyon olaylarindan dolayr Marmara Denizi’nde yaklasik 36 %o ve
22 %o tuzluluguna erisen bu iki su kiitlesi arasindaki sinir (haloklin) yaklasik -25 m’de
bulunmaktadir.
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Marmara Denizi’nin iist su dolagimi, Karadeniz ile Ege Denizi arasindaki su seviyesi farkinin
neden oldugu antisiklonik bir dongii (gyre) ile olusmaktadir (Besiktepe v.d., 1994; Sekil 1.4).
Bu dolasim Istanbul Bogazi’'ndan giren ve 6zellikle de geg ilkbahar ve yaz aylarinda etkili
olan Karadeniz kokenli iist su akintisi tarafindan olusturulmaktadir. Giineye dogru 60-75 cm/s
hizinda hareket eden Bogaz akintisi, Armutlu Yarimadasi’nin kuzey-bati ucuna ¢arparak énce
batiya ve daha sonra kuzey-batiya yonlendirilmektedir. Daha sonra ise Tekirdag Korfezi
kiyilarimi izleyerek Canakkkale Bogazina girmektedir. Bu akintiya bagl olarak Cinarcik
Cukurlugu batisi, Dogu Sirt1 ve Orta Cukurlugu kapsayan genis bir alan {izerinde hakim olan
antisiklonik biiyiik bir dongii ile Adalar - Armutlu Yarimadasi ve Tekirdag Korfezi - Marmara
Adast arasinda sik sik tekrarlanan siklonik daha kiigiik dongiiler olusmaktadir (Sekil 1.4).
Yiizey suyu akint1 hiz1 yerel ve mevsimsel olarak 20-50 cm/s arasinda degismektedir. Ust
tabakanin yenilenme zamani meteorolojik kosullara bagli olarak 4-5 aydir (Unliiata v.d.,
1990; Besiktepe v.d., 1994). Yiizey suyu tuzlulugu kis ve ilkbaharda riizgar siddetinin artmasi
ile alt su - {ist su karigiminin daha etkili olmasi ve Karadeniz’den gelen daha az tuzlu suyun
azalmasi nedenleriyle %025-26’ya kadar artmaktadir (Besiktepe v.d., 1994). Buna karsin yaz
ve sonbaharda ise ylizey suyu tuzlulugu azalmaktadir (%021-22). Gel-gite baglh deniz diizeyi
degisimi 30 cm den daha diisiiktiir.

27° 00' 28° 00' 29° 00' 30° 00'
— — .

41° 00'

— e —
27° 00' 28° 00' 29° 00' 30° 00'

Sekil 1.4. Marmara Denizi’nin ylizey suyu dolasimi (Besiktepe v.d., 1994). Siirekli ¢izgiler
yaz mevsimindeki devamli akintiyl, kesik c¢izgiler ise zaman zaman tekrarlanan akintiyi
gostermektedir.

Dip suyu dolasimin1 Canakkale Bogazi’ndan giren ve Marmara Denizi’nde tabana yayilarak,
doguya Istanbul Bogazi’'na dogru ilerleyen Akdeniz kdkenli sularin olusturdugu bati-dogu
yonlli yavas bir akint1 sistemi olusturmaktadir (Sekil 1.5; Besiktepe v.d., 1993, 1994). Bu
akint1 en belirgin olarak Tekirdag Cukurlugu i¢inde izlenmekte olup, mevsimsel degisimler
gostermektedir. Kis aylarinda Tekirdag Cukurlugunun dibine ¢dken bu akint1 bati sirt1 ve
Dogu sirtlar1 tarafindan bir miktar engellemeye ugramaktadir. Bu nedenle 6zellikle Cinarcik
Havzasinda dip suyunun duragan olmasma ve oksijence fakirlesmesine neden olmaktadir.
Etkin dolagimi engellenen alt su kiitlesinde organik maddenin bozusmasi sonucu, oksijen
miktar1 Cinarctk Cukurlugunda 1-2 mg/l diizeylerine diismektedir (Unliiata v.d., 1990).
Ancak, bu ¢ukurlukta Istanbul Bogazi’na yaklastik¢a alt suda oksijen bir miktar artarak 2.5-5
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mg/l degerlerine ulasmaktadir (Unliiata v.d., 1990). Alt su 14.5°C’lik bir potansiyel sicakliga
sahiptir.

27° 00' 28° 00' 29° 00' 30° 00'
— C— —— o
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Sekil 1.5. Marmara Denizi’nin derin su dolasimi (Besiktepe v.d., 1994). Kalin ¢izgi, 50-100
m derinlikteki akintiy1; ince ¢izgi, 100-500 m derinlikler arasindaki akintiy1 gostermektedir.

Sonbaharda ise Canakkale akintis1 daha sicak ve az yogun oldugundan haloklinin altinda,
daha s1g derinliklerde, giiney selfinin kenarini izlemektedir. Diger mevsimlerde ise 150-500
m derinliklerde goriilmektedir. Bu dip akintis1 genellikle yavas olup batimetriyi izlemektedir.
Alt tabakanm yenilenme zamani ise 6-7 yildir (Unliiata v.d., 1990, Besiktepe v.d., 1993).
Ancak yenilenmis alt suyun zahiri yas1 Tekirdag Havzasinda 2 yil; Cinarcik Havzasinda en
geng suyun yasi 10 yil olarak tahmin edilmektedir (Besiktepe v.d., 1994).

Marmara Denizi’ne 6nemli nehir girdisi sadece giineyden Biga, Gonen ve Kocasu gaylar ile
olmaktadir. Bu c¢aylar Marmara Denizi’ne toplam 5.80 km3/y su ve 2.2 x 106 t/y askida
sediment yiikii tasimaktadir (EiE, 1993). Bu ¢aylarm en biiyiigii Kocasu olup; Marmara
Denizi’ne olan toplam nehir suyu girdisinin %80 ve askida ¢okel ylkiinin %90’ 11
saglamaktadir. Kocasu, batidan Bursa ve Uludag civarindan gelen Niliifer Cay ile glineyden
Balikesir civarinin suyunu bosaltan Susurluk c¢aylarinin birlesmesinden olugsmaktadir. Ayrica
giineyde Karabiga yakinindan denize bosalan Kocabas Cay1 ile Manyas Golii’'ne bosalan
Koca Cay bulunmaktadir. Marmara Denizi’ne bosalan nehir suyu miktari, Istanbul Bogazi
yolu ile Karadeniz’den Marmara Denizi’ne giren 605 km’/y miktarindaki ac1 su ve Marmara
Denizi’nden Karadeniz’e ¢ikan 376 km’/y miktarindaki tuzlu su miktarma (Unliiata v.d.,
1990) gore ¢ok azdir.

1.3. Calismanin konusu, amaci ve kapsami

Bu calismanin konusu, Marmara Denizi icerisinde kalan KAF zonuna ait degisik segmentler
tizerinde olusmus 6’dan biliyik (Mw>6) depremlerin uzun siireli (son 10 bin yillik)
kayitlarini, ¢okel karotlarimi yiiksek ¢oziiniirlii yontemlerle analiz ederek ortaya ¢ikarmak,
bunlar1 yaslandirmak ve bu sekilde fay zonunun zaman igerisindeki davranisi konusunda
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saglikli veriler elde etmektir. Bu kapsamda baslattifimiz sistematik ¢alisma ile depremle
tetiklenmis tiirbidit-homojenit (TH) birimlerinin sedimantolojik, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini detayli analizlerini yaparak, birimleri deprem ile iliskisi konusunda giiclii
kriterlerin olusturulmas: da hedeflenmistir. Bu yonde elde edilecek verilerin deprem riski
degerlendirmesinin saglikli yapilabilmesine dogrudan katkida bulunmasi amaglanmaktadir.

Tektonik olarak aktif ve riskli bolgelerde, degisik fay segmentleri iizerindeki depremlerin
hangi siklikta oldugu ve en son depremin ne zaman oldugunun bilinmesi deprem afet riski
modellemesinde ve degerlendirmelerinde olduk¢a dnemlidir. Aletsel donem oncesindeki eski
depremlerin nerede ve hangi siddette oldugu konusundaki bilgiler tarihsel ve arkeolojik
kayitlardan elde edilebilir. Ancak bu kayztlar, yerlesimin eski oldugu Marmara gibi bolgelerde
dahi yaklasik 2000 y1l 6ncesine kadar gider. Bu zaman dilimi deprem riski degerlendirmeleri
icin yeterli degildir. Buna ek olarak tarihsel ve arkeolojik kayitlar daha ¢ok o zamanki
yerlesim bolgelerindeki deprem hasarlarina bagli oldugunda depremin yeri (epicentre)
konusunda zaman zaman yanlis bilgiler verebilir.

Deprem kayitlari icin diger 6nemli yontem, karada hendek kazilarak yapilan paleosismoloji
caligmalaridir. Bu yontemde karada fay iizerinde uygun yerlerde birkagc m derinliginde
hendekler kazilarak hendeklerde eski depremlern neden oldugu deformasyonlarin izleri aranir
ve tarihlendirilir. Bu ¢calismalarda depremin neden oldugu telenmeler de bulunmaya calisilir.

Son zamanlarda, Marmara Denizi gibi faylarin su altinda kaldig1 alanlarda sualti deprem
jeolojisi calismalart 6nem kazanmistir. Bu caligmalar deprem sirasinda (co-seismic) ve
depremin hemen sonrasinda (post-seismic) meydana gelen kiitle akmalar1 ve deniz ve gol
tabanindaki su siitunu calkalanmalarinin (seiche) etkisinde olusan ¢okel siispansiyonundan
olusan c¢okel birimlerinin ve c¢okellerde yumusak c¢okel deformasyon yapilarinin ¢okel
karotlarinda taninmasina ve taihlendirilmesine dayanir. Su altindaki ¢okellerden bu sekilde
elde edilen c¢okel (jeolojik) kayitlari, karotun uzunluguna bagli olarak binlerce yil eskiye
gidebilir. Depremle tetiklenen ve havzanin yamacindan baslayan kiitle akmalari, havzanin
derin kisimlarinda tiirbidit akintilarina gegis gosterir ve sonugta deniz veya gol tabani
boyunca akma (bed-load) ve siispansiyondan ¢okelme ile sismo-tiirbidit (TH) birimleri olarak
cokelir. Bu birimler, genel olarak altta normal c¢okeller iizerine keskin (bazen asinmali) bir
tabanla gelen kum-silt (tlirbidit) ve iistte ise homojen bir camur seviyesi (homojenit) ile temsil
edilmektedir. Bu nedenle bu birimlere tiirbidit-homojenit (TH) birimi adi verilir (6rnegin
bakiniz Kastens ve Cita, 1981; Beck v.d., 2007; Sar1 ve Cagatay, 2006; Cagatay v.d., 2012).
Kaba malzemeli tiirbidit kismi, havza tabani boyunca akan malzemeden (bed-load) ve
homojenit ise su siitunu calkalanmalar1 (seiche oscillation) etkisinde silispansiyon halindeki
ince taneli malzemenin tekrar ¢okelmesi ile olusur. Bu gibi ¢alismalarda depremle tetiklenen
bu birimlerin sel, firtina ve delta dnlerinde normal ¢okel akmalarina bagli birimlerden ayirt
edilmesi olduk¢a dnemlidir.

Deniz ve gollerde, karot calismalarinda depremlerle tetiklenen TH birimlerinin taninmasi ve
yaslandirilmasi bir ¢ok ¢alismaya konu olmustur (6rnegin, Inouchi v.d., 1996; Nelson v.d.,
1996, 2008; Ken-Tor v.d., 2001; Goldfinger v.d., 2003; Migowski v.d., 2004; Nomade v.d.,
2005). Marmara Denizi’nde de son yillarda bu tip ¢alismalar yiiriitiilmeye baslanmistir (Sar
ve Cagatay, 2006; McHugh v.d., 2006; Beck v.d., 2007; Drab, 2012; Drab v.d., 2012; Cagatay
v.d., 2012; Eris v.d., 2012).

Marmara Denizi’nin gerilme kokenli ii¢ biiyiik havzas1 (Cinarcik, Orta ve Tekirdag havzalar)
ile D-B yonlii nisbeten kiigiik havzalarindaki (Izmit ve Gemlik Korfezleri) ¢okellerin %751
tiirbidit-homojenit (TH) (sismo-tiirbidit) birimlerinden, %25°1 de hemipelajik sedimanlardan
olusmaktadir (Beck v.d., 2007). Boylece Marmara Denizi ¢okelleri eski deprem kayitlarin
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iceren Onemli bir arsiv niteligindedir. Bunun yaninda, Marmara Denizi asagida belirtilen
bir¢ok nedenle de sismo-tiirbidit ¢aligmalar i¢in ideal bir konumdadir:

(1) Bolge uzun bir tarihsel gecmise sahip oldugundan (~2000 yil) ¢okel deprem kayitlarinin
tarihsel ve aletsel kayzitlar ile denestirilimesi miimkiindiir.

(2) Yiksek ¢okelme (sedimantasyon) hizlar1 (1-3 m/ka; Cagatay v.d., 2002, 2003) sebebiyle
birbirine yakin zamanda olugmus depremleri ayirt etmek miimkiindiir.

(3) Sismo-tiirbidit birimlerinin yan1 sira deniz tabaninda fay zonu boyunca fayin hareketine
bagli olarak olusmus soguk su ve hidrokarbon gaz ¢ikislari, karbonat bacalari, siyah siilfidik
¢okel olusumlar ile karbonat kabuklar1 tespit edilmistir (Armijo v.d., 2005; Zitter v.d., 2008;
Geli v.d.,, 2008; Bourry v.d., 2009, Cagatay, 2010). Bunlar da depremlerle ile
iliskilendirilebilecek diger gostergelerdir.

Bu proje calismasinda Marmara Denizi'nde KAF’in kuzey ve orta kollarina ait fay
boliimlerine (segment) ait deprem kayitlarini arastirmak amaci ile degisik deniz calismasi
seferlerinde Marmara Denizi havzalarinin ¢okel depo merkezlerinden (en derin bdlgelerinden)
ve bunlar ayiran sirtlardan alinan piston-gravite ve ¢okel su ara yiizey karotlarindan toplam
24 adedi secilerek kullanilmistir (Sekil 1.6; Tablo 1.1).

Sekil 1.6. Marmara Denizi’nde Sismotiirbidit analizleri i¢in ¢aligilan karotlarin konumlari.

Bu karotlar 6nce sedimentoloji acidan tanimlanmis ve litolojik loglar1 ¢ikarilmistir. Daha
sonra laboratuvarda karotlarin tane boyu (lazer graniilometri), fiziksel 6zellikler (manyetik
duyarlilik, yogunluk; cok sendrlii karot log alicisi, MSCL) ve element ve sayisal radyografi
(XRF Karot Tarayic1) analizleri yapilmistir. Bazi karotlarda durayli oksijen ve karbon izotop
analizleri yapilmistir. Karotlarda tarihlendirme Hizlandirilmis Kiitle Spektrometresi (AMS)
radyokarbon ve radyoniiklid (*'°Pb ve '*’Cs) analizleri ile gergeklestirilmistir.

Bu boéliimde calisma ile ilgili bir literatiir 6zeti verildikten sonra, proje raporunun diger
boliimlerinde NAF 1n Kuzey ve orta kolu iizerindeki havzalarda degisik segmentlerle ilgili
elde edilen sonuglar siras1 ile dogudan batiya dogru; Izmit Korfezi, Cinarcik Havzasi, Orta
Sirt, Orta Cukurluk, Bati Sirt, Tekirdag Cukurlugu ve Gemli Korfezi basliklart altinda
sunulacaktir.
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1.4. Literatiir ozeti
Son yillarda diinyada aktif deprem zonlar1 {izerinde yeralan deniz ve gollerde ¢okel kayitlarini
kullanarak eski depremlerin izlerini saptamak, bunlar1 yaslandirarak deprem olusum
araliklarini belirlemek konusundaki ¢alismalar yogunlasmistir (Goldfinger v.d., 2003; Kastens
ve Cita, 1981; Nakajima ve Kanai, 2000; Nelson vd., 2003). Benzer ¢alismalar Marmara
Denizi’nde ¢okel kayitlarinda Kuzey Anadolu Fay’min kollarma ait gegmis depremlerin
kayitlarin arastirmak icin de yapilmistir. Sar1 ve Cagatay (2006), Marmara Denizi Cinarcik
Cukurlugu’ndaki deprem ile olusmus TH birimlerinin sedimentolojik,

Tablo 1.1. Proje kapsaminda calisilan karotlarin bilgileri.

Su Uzunlu
Lokasyon | Karot ad1 | Karot tipi | derinlig k Enlem | Boylam Sefer
i (m) (cm)
M22-2 Su/Sedima | 38 29.8858 | 40.7289
Izmit n arayiizey 8 0
Korfezi karotu Urania
Golciik M21-1 Su/Sedima | 38 106 29.8845 | 40.7257 2010
Havzasi n arayizey 9 4
karotu
MARMOS5 | Su/Sedima | 212 112.5 29.6835 | 40.7297 )
. Urania
-112%* n araylizey 1 3 2005
karotu
. MARMOS5 | Su/Sedima | 212 29.6832 | 40.7296 | Urania
Tzmit -113* n araylizey 6 1 2005
Korfezi k
Karamiirse arot}l -
1 MARMOS | Gravite 199 231 29.6689 | 40.7246 | Urania
Havzasi 115 . 0 4 2005.
MARMOS | Gravite 68 251 29.7030 | 40.7499 | Urania
-117 3 4 2005
MARMOS | Gravite 210 29.6831 | 40.7296 | Urania
-119 4 2 2005
M13-1 Su/Sedima | 113 87.5 28.9671 | 40.3983
n araylzey 6 7 Urania
karotu 2010
MLO1 1 Gravite 112.9 338
Gemlik MNTKS- | Gravite 105 940 28.9587 | 40.3932 ,
34 0 3 L’ Atalan
MNTKI- | SwSedima | 105 87 t
. Marnaut
13 n arayuzey
karotu
MNTKS- | Gravite 1265 905 29.1797 | 40.7339
10 0 0
MNTKI- | Sw/ Sed}ma 1265 83 L’ Atalan
08 n araylzey
karotu ¢
Cmarak  UGTRS. [ Gravite | 1265|717 | 29.1141 | 40.7156 | Mamaut
07 6 8
MNTKI- | Su/Sedima | 1220 81
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07 n arayizey
karotu
MEI-01 Su/Sedima | 800 130 28.5029 | 40.8706
n araylizey 2 9 Le
Orta Sirt karotu Suroit
MEG-02 | Gravite 692 28.2550 | 40.8466 2009
0 7
MNTKS- | Gravite 1262 960
12 ,
Orta | MNTKS- |Gravite | 1248|920 | 27.9915 | 408106 | - Atalan
t
cukurluk | 13 2 8 Marnaut
MNTKS- | Gravite 1260 920 28.0138 | 40.8233
18 5 0
MEI-04 Su/Sedima | 741 40.5 27.7221 | 40.8146 Le
Bat1 sirt n araylizey 1 4 Suroit
karotu 2009
MNTKS- | Gravite 1123 945 27.6113 | 40.8289
32 0 5
. . . | MNTKI- | Su/Sedima | 1123 94 L’Atalan
Tekirdag .
Havzast 12 n arayizey t
karotu Marnaut
MNTKS- | Gravite 1117 930 27.6221 | 40.8085
29 3 3

mineralojik, jeokimyasal ve paleontolojik 6zelliklerini inceleyerek ve radyokarbon yontemleri
ile yaslandirarak, bu birimlerin tarihsel depremlerle olan iligkilerini aragtirmiglardir. McHugh,
v.d., (2006) paleosismolojik metodlarla, Holosen sismik ve tektonik etkinligini ve
sismotiirbiditleri aragstirarak, Tekirdag ve Orta Cukurlukta 7’den biiyiik deprem kayitlarim
ortaya c¢ikarmislardir. Beck v.d. (2007), Marion-Dufrense (MARMACORE Cruise, 2001)
arastirma gemisi ile Marmara Denizi Orta Cukurlugunda 1250 ve 1200 m derinlikten alinan
iki karotda tiirbiditleri ve kil icerikli homojenit birimlerini incelemistir. Bunlar igerisinde
yaklagik 16.000 y1l once biiyiikk bir depremle olusmus 5-8 m kalinliginda bir tiirbidit-
homojenit birimi lizerinde ayrintili sedimentolojik incelemeler yapmislardir.

Beck v.d.’ninkine (2007) benzer bir ¢alisma Eris ve.dig. (2012) tarafindan yiiriitiilmiis ve
Cinarcik ve Orta Cukurlukta bazi kiitle akma birimleri tanimlanmis ve tarihlendirilmistir.
Ancak tarihlendirilen kiitle birimleri 10 bin yildan daha eski olup, yeterli tarihlendirme
¢oziiniirliigiinden yoksundur.

Drab v.d. (2012) Marmara Denizi’nin degisik yerlerinden alinan uzunlugu 4.5 m karotlarda
fiziksel ve jeokimyasal analizlerle sismotiirbidit birimlerini tanimlamis ve bazilarii
radyokarbon ontemiyle yaslandirmistir. Buna gore Cinarcik havzasinda bazi olasiliklarla
1894, 1509, 1343 ve 740 yili depremlerinin; Tekirdag Havzasinda 1912 Miirefte, 1766, 1343
veya 1354, 1063 ve 557 veya 437 depremleri; Bat1 Sirt ve Orta Cukurlukta ise 1912 Miirefte
depreminin kayitlarin1 bulmustur. Bu c¢alismanin sonuclarina kendi sonuglarimizla ilgili
yorumlar yapilirken ilgili boliimlerde tekrar deginilecektir.

Yakin zamanda yaymlanmis bir diger ¢alisma Cagatay v.d. (2012)’nin Izmit Kérfezi ile ilgili
deprem c¢okel kayitlaridir. Izmit Korfezinin merkezi Karamiirsel Havzasindaki karotlarda
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1999, 1509, 1296, 865, 740, 268, 358, ve MO 427 depremlerinin ¢dkel kayitlart bulunmustur.
Calismanin sonuglar1 da bu raporun Izmit Kérfezi béliimiinde ayrintili olarak sunulacaktir.

Tirbidit birimleri yamagtan kiitle akmalar1 TH birimleri seklinde degisik siireglerle
cokelebilmektedir. Deprem yaninda tlirbidit akintilarini tetikleyen sel, firtina, self kenarinda
asir1 ¢okel birikimi ve volkanik patlamalar gibi mekanizmalar da bulunmaktadir. Degisik
mekanizmalarla olusan tiibidit birinlerini depremle tetiklenen tiirbidit birimlerinden ayirt
edecek kriterlerin gelistirilmesi yakin zamanda yapilan c¢alismalarin 6nemli amacini
olusurmustur (Nakajima ve Kanai, 2000; Shiki v.d., 2000; Sar1 ve Cagatay, 2006). Cagatay
v.d. (2007) Marmara Denizi’nde tiirbiditler i¢in bu yonde bazi kriteler tanimlamiglardir.

Bunlardan en 6nemlileri, asinmali ve keskin bir taban sinir1 ile deprem sirasinda fay boyunca
¢ikan metan gazinin deniz suyundaki siilfatla oksitlenmesi sonucu deniz tabaninda indirgeyici
kosullara bagli olusan mangan ve benzeri redoksa duyarli elementlerin jeokimyasal
kayitlaridir (Cagatay v.d., 2010).

Bu gibi c¢alismalarin sonuglari, Marmara Denizi’'nde deprem riskini saglikli degerlendirme
acisindan ¢ok kisitli ve yetersizdir. Zira bu calismalar yalnizca bir ka¢ lokasyondan alinan
karotlarla gerceklestirilmistir. Marmara Denizi’nde Kuzey Anadolu Fayi’nin degisik
kollariin ve ve bu kollar lizerindeki segmentlerin depremsel etkinligi tarihsel kayitlarla da iyi
bilinmemektedir. Ornegin, 1509 ve 1766 gibi biiyiikk depremlerin hangi segment iizerinde
olustugu cok tatigmalidir. Ayrica tarihsel kayitlar yaklasik son 2500 yillik bir doénemi
kapsamakta ve deprem tekrarlanma araligi konusunda saglikli bilgi vermekten uzaktir. Bu tiir
bilgilerin olasilikli deprem riski degerlendirme modelleri i¢in (6rnegin, Coulomb Stress
Modellemesi) saglikli olarak elde edilmesi son derece 6nemlidir.

Marmara Bolgesi ¢evresinde gecmiste meydana gelmis tarihsel depremlerin kayitlart gesitli
kaynaklarda mevcuttur. Bu kaynaklardan kataloglar halinde basilanlardan en Onemlileri
Soysal v.d. (1981), Ambraseys ve Finkel (1991), Ambraseys (2002a,b), Ambraseys ve
Jackson (2000), Guidoboni v.d. (1994) ve Guidoboni ve Comastri (2005)’e aittir. Bu konuda
ayrica degerli antik kaynaklar da bulunmaktadir.

Antik kaynaklardan en onemlileri ise Strabon, Heredot tarihi, Ilyada (Homeros) ve
Ksenophon’a ait hikayelerdir. Gegmis depremlerin izlerini arastirabilecegimiz diger énemli
kaynaklar ise daha giincel dergi ve kitaplardir. Bunlardan en o6nemlileri, Vakiflar Genel
Midiirligii dergisi, Tiirk Arkeoloji Dergisi, Tarih Dergisi ve Tarih Enstitlisii Dergileridir.
Ayrica 6nemli kaynaklar arasinda basilmis kitaplardan Osmanli Tarihi Serileri (I.H.
Uzungarsili; E.Z. Karal), Izahli Osmanli Kronolojisi ve Mimar Sinan ve Eserleri gecmis
depremlerin kayitlarini icermesi agisindan 6nemlidir.
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2. KULLANILAN KAROTLAR VE YONTEMLER
2.1. Karot Alimm

Bu proje ¢alismasinda Marmara Denizi’nde KAF’1n kuzey ve orta kollarina ait segmentlere
ait deprem kayitlarin1 aragtirmak amaci ile Marmara Denizi havzalarinin ¢okel depo
merkezlerinden (en derin bdlgelerinden) alinan karotlardan 24 adedi segilerek kullanilmustir.
Zira depo merkezleri TH birimlerini en kalin oldugu ve en iyi temsil edildigi alanlardir (Cita
ve Rimoldi, 1997; Sar1 ve Cagatay, 2006; Beck v.d., 2007). Bu karotlardan R/V L’Atalante
gemisi ile 2007 yilinda (MNTK adli), ve R/V Urania Gemisi (M adli) ve R/V Le suroit ile
(MEI) 2005 ve 2010 yillarinda alman katotlardir ( (Sekil 1.4; Tablo 2. 1). Uzun gravite
karotlarinin  {ist kisimlart  bozuldugundan ve/veya kaybedildiginden karot alinan
lokasyonlardaki karotlardan birinin {istii bozulmamis su-¢okel arayiizey karotu olmasina
dikkat edilmistir. Bu 6zellikle son deprem olayimin kaydinin korunmasi agisindan énemlidir.

2.2. XRF Karot Tarayicis1 Analizleri

ITRAX karot tarayisici” ile ii¢ tiir analiz gergeklestirilmistir.

1. XRF (X-isinlart fluoresans = X-ray fluorescence) yontemi ile karot boyunca her
200um de bir ayrintida gerceklestirilerek 15 civarinda elementin kimyasal analizi
yapilmistir. Bu sekilde karot boyunca zaman igerisinde ¢okelme havzasi ve havzanin
drenaj alaninda olusan ortamsal degisimlerin kayitlar1 incelenmektedir.

2. X-sinlan radyografisi (X-ray radiography) ile karotlar 20um de bir taranarak
radyografik sayisal sedimanter yapi (tabakalanma yapisi ve laminasyon gibi)
goriintiileri alinmustir.

3. Ug ana renk dalga bandinda sayisal renk goriintiileri ile yine karot boyunca zaman
icerisinde olugmusg tabakalanma ve laminasyon ve buna neden olan ortamsal
degisimler saptanmaktadir.

2.3. Cok Sensorlii Karot Log Alicis1 (MSCL: Multi Sensor Core Logger) Analizleri

Cok Sensorlii Karat Log alicist (Multi Sensor Core Logger - MSCL), degisik kosullar altinda
cokel karotlarinda ¢esitli fiziksel 6zellikleri, hizli, dogru ve otomatik olarak jeofizik dl¢timleri
ile saglamaktadir. Tamamen otomatiklestirilmis karot tarama isleminin kontrolii ve verilerin
islenmesi i¢in “Windows’ isletim sistemi tabanli bir yazilim ve bu yazilimin kurulu oldugu
masaiistii bilgisayar kullanilmaktadir. Olgiimlerin karot boyunca ¢oziiniirliigii istenildigi
sekilde secilebilmekte olup, bu calismada 5 mm 6l¢iim aralig1 se¢ilmistir.

Cihaz yere sabitlenmis ayaklar iistiinde yer almaktadir. Cihazin iizerinde bulunan ray ve itici
sistem ile her karotun boyu otomatik olarak 6l¢iilmekte ve kullanici tarafindan tanimlanmais
olan adim aralig1 ile karotlar sabit sensorlere dogru itilmektedirler. Birbirini takip eden karot
boliimleri raylar tlizerine elle yerlestirilir ve bilgisayar araciligr ile isleme sokulur. Boylece
ayni karota ait tim karot pargalar1 birbirinin devami olarak Ol¢iiliir ve bu odlgiiler gercek
zamanh grafik olarak izlenmektedir. Cihaz {izerine monte edilmis sensorler, P-dalgasi, gama
yogunluk, elektrik 6zdireng, manyetik duyarlilik sensorleridir. Baslica MSCL 6lglim
bilesenleri sunlardir:

1. Karot Kalinligi: Bu 06lciim, P dalgas1 sensorii lizerinde yer alan mekanik olarak yaya
tuturulmus bir ¢ift yerdegistirme sensorii ile 0.01 mm hassasiyetle yapilmaktadir.
2. Sicaklik: Bu 6l¢iim, Laboratuar sicakligimi veya her bir karotun sonunda karot igerisine

sokularak, karot sicakliginin PRT probu ile yapilmaktadir. Sicaklik dl¢limlerinin hassasiyeti
0.01°C dir.
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3. P-Dalgast Hizi: P-Dalgas1 6lgiimleri ARC (Acoustic Rolling Contact) transducer olarak
adlandirilan doner akustik sistem ile yapilmaktadir. Bu sistem 6zellikle karot tarama islemi
icin gelistirilmistir ve baskin frekansi 230 kHz dir. Bu sistemin diger eski sabit transduser
sitemlerinden farki etrafindaki igerisinde sivi bulunan doner muhafaza sayesinde baska bir
akustik temas arttirici sivi kullanmadan akustik temasi arttirmasidir. Olciimler 50 ns
mertebesinde dogruluga sahiptir ki bu da karot kalinligina ve kalitesine bagli olarak yaklagik
%0.5 hata miktarina denktir. Olgiimlerin kalibrasyonu igerisinde sicakligi ve hizi bilinen
damitilmis su bulunan karot borusu ile yapilmistir.

4. Gama Yogunluk (GD): Yogunluk, karot igerisinden gecen gama 1sinlarinin sogrulmasinin
Olclilmesiyle belirlenmektedir. Kursun muhafaza igerisindeki Cs-137 gama kaynagr 5 mm
capindaki kolimator ile olusturulan ince gama 1s1n1, karotun igerisinden gecgerek diger taraftaki
gama algilayicisina ulasir. Bu algilayici, karot malzemesinin gama yogunluk o6zelliklerine
bagli olarak 1ginin siddetini dlger. Yogunluk, hesaplama zamanina ve karotun durumuna baglh
olarak %1 hassasiyetle Ol¢iilebilmektedir. Gama yogunluk ol¢iimlerinin kalibrasyonu i¢in
degisik kalinliklarda basamakli aliminyum kullanilmistir.

5. Manyetik duyarlibik (MS): Manyetik duyarlilik 6l¢timleri i¢in iki tip sens6r mevcuttur.
Birincisi halka sensor olup biitiin karotlar i¢in kullanilmaktadir. Ikinci tip sensor ise nokta
sensor olup ikiye kesilmis yarim karotlarda kullanilmaktadir.

Bu calismada yarim karotlarda 5 mm’den daha iyi ¢oziiniirlikte Olglim yapilabilabilen
Bartington MS2E nokta sensorii kullanilmistir.

6. Elektrik Ozdiren¢ (ER): Elektrik 6zdireng dlgiimleri, plastik boru icerisinde yer alan karotta
bile 6zdireng 6l¢limii yapmaya olanak taniyan, temasiz endiiktif bobin sargi ile yapilmaktadir.
Ozdireng 6lgiimleri bosluk suyunun tuzluluguna kars1 oldukca hassas olup, gama yogunluk
Ol¢iimlerinden elde edilen tane boyu bilgisi ile birlestirildiginde litolojik bilgi elde edilebilir.
Olgiimler igin kalibrasyon dzdirenci bilinen degisik konsantrasyonlarda tuz igeren tuzlu su
standartlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu analizin ¢6ziintirliigli karotun boyunca 2-3 cm
¢Oziintirliiktedir.

2.4. Tane Boyu analizleri

Karotlarda degisik seviyerlerde alinan ¢okel drneklerinin analizleri Fritsch lazer-difraksiyon
tane boyu analizorii kullanilarak yapilmistir. Analizden once yaklagik 1 g yas 6rnek hidrojen
peroksidle muamale edilerek organik madde oksitlenmistir. Daha sonra, %1 lik kalgon
¢ozeltisinde tanelerinin serbestlesmesi icin 24 saat boyunca bekletilmistir. Analizi yapilan
ornegin cihazin yazilim programi ile ortlama tane boyu, boylanma ve asimetrilik (skewness)
gibi tane boyu parametreleri Folk and Ward un (1957) logaritmik grafiksel yontemlerine gore
hesaplanmuistir.

2.5. AMS Radyokarbon (**C) analizleri

Accelerator Mass Spectrometry (AMS) radyokarbon ('*C) tarihlendirme analizleri Woods
Hole Oceanographic Institution’un NOSAMS laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Tarihlendirme
icin i¢in karotlarda 6zellkler TH birimlerinin tabanina yakin seviyelerden 1-2 cm ¢dkel
kalinligindan alinan c¢okel oOrnekleri yikanarak igerisinden kavki veya bitki fosilleri
ayiklanmustir. Bu fosiller AMS radyokarbon yéntemiyle analiz edilmistir. Bulunan yaslar °C
diizeltmesi yapildiktan sonra giiniimiizden &nce (G.O.) Hc yil1 olarak hesaplanmis ve hata
paylar1 + 1o olarak tesbit edilmistir. Radyokarbon yaslart CALIB v.6 programi (Reimer v.d.,
2004) kullanilarak takvim yilina gore kalibre edilmistir. Denizel kavkilardan alinan
radyokarbon yaglar1 kalibre edilirken CALIB programininin Marmara Deniz i¢in reservuar
yas1 veri tabanindan (Siani v.d., 2000) yararlanilmistir.
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2.6. Radyoniiklid (*'’Pb ve **"Cs) Analizleri

1% ve #’Cs radyoniiklid analizleri ISMAR-Bologna Deniz Jeolojisi laboratuvarlarinda
gama spectrometresi yontemleri kullanilarak yapilmistir (Appleby ve Oldfield, 1978;
Appleby, 2001). Cekmece Niikleer Arastirma Enstitiisinde ise 2'°Pb analizleri alpha
spektrometresi ve **’Cs analizleri ise gama spectrometresi yontemi ile yapilmistir. Bu
radyoizotoplarin yar1 dmiirleri 2'°Pb i¢in 22.26 yil, *’Cs igin 30.17 yildir.

Giiniimiizde *'°Pb metodu, modern osinografide deniz dibi sedimentlerinde tarihlendirme
yapmak amaci ile yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. 2pp, B¥0in radyoaktif bozunma
serisi icinde dogal olarak meydana gelen radyoniiklidlerinden biridir. Sediment iginde
bulunan *'°Pb, izl bir sekilde sekiiler denge olusturur ve bu tip tarihleme ¢alismalarinda ilgi
duyulan zaman skalasinda sabit kalir. Sedimentte var olan *'°Pb’a destekli (supported), buna
karsilik atmosferdeki “?Rn’un bozunmasi ile meydana gelen 2'°Pb’a desteksiz (unsupported
veya excess) > 'Pb denir. Desteksiz (unsupported) *'°Pb, sedimantasyon hizi ve yas tayininin
hesaplanmasinda kullanilir. Toprakta var olan ***Ra’un bozunmasiyla gaz seklinde meydana
gelen ve atmosfere sizan **’Rn, bir dizi kisa yar1 émiirlii bozunmalardan sonra nispeten daha
uzun yar Smiirlii partikiil halindeki *'°Pb’a doniisiir. Parcacik-reaktif 6zelligi nedeniyle bu
element atmosferde 30 giinden daha az bir zamanda deniz ve goéllerin tabaninda ¢okellerde
desteksiz (unsupported veya excess) >''Pb’ u meydana getirirler. Bundan dolayr deniz
tabaninda olusan atmosferik kokenli 2'°Pb, deniz tabaninda zaten var olan **°Ra’dan
kaynaklanan *'’Pb’a ilave olur. Bdylece sediment parcaciklarina yapisan >'°Pb, sediment
kayitlarinda herhangi bir yere hareket etmeksizin kalir. Desteksiz *'°Pb aktivitesi, sedimentte
zaten var olan “*°Ra’dan kaynaklanan destekli (supported) *'°Pb aktivitesinin toplam *'°Pb
aktivitesinden ¢ikartilmasi bulunur. Béylece dip ¢okellerinin tarihlendirilmesi islemi, uygun
matematik modellerin yardimu ile sediment karotunun her bir dilimindeki *'°Pb ve “*°Ra
radyoniiklid konsantrasyonlarinin tayini esasina indirgenir. 22.26 yillik yar1 6miir’e sahip
21%Ph  sediment tarihlendirmesi agisindan uygun bir elementtir ve son 100-150 yil hakkinda
bilgi verir (Appleby, 2001). Sedimentte depolanan *'°Pb’nun aktivitesi radyoaktif bozusma
kanununa gore derinlikle geometrik (iistel) olarak azalir ve bu azalma ***Ra’dan kaynaklanan
*%Pph’nun  konsantrasyonuna ulasincaya kadar devam ederek sabit kalir. Bu deger bize
sedimentteki **°Ra’a bagli dogal (destekli) seviyeyi verir.

Bu calismada CRS (Constant Rate of unsupported *'°Pb Supply) model kullanilmistir. Buna
gore herhangi bir yerdeki *'’Pb’un atmosferik depolanmasinda cografik ve meteorolojik
faktorlerin etkili oldugu ve bunun birka¢ yilin ortalamasinin alindiginda sabit oldugu
varsayilir. Bu modelde baslangicdaki (t=0) desteksiz 219pp aktivitesi kiitle derinligi (Mass
Depth) veya x derinligiyle ile ters orantili olarak azalir. CRS modeline gore x derinligindeki
sedimentin yas1 agagida verilen denklemle hesaplanir (Appleby and Oldfield, 1978) :

_ -At
Apy 100, = Ay

#7Cs yapay bir radyoniikleiddir. Cevreye niikleer fizyon reaksiyonlar: sonucu ve 6zellikle
1950’den sonraki atom bombasi denemeleri ve reaktor kazalari (6rnegin Cernobil) ile
karigmistir. Bu radyoniikleid 30.17 yillik yar1 omrii ile ¢okellerde {isten alta dogru bir
konsantrasyon azalmasi gosterir. Ayrica pik gosterdigi en Onemli ¢okel seviyesi 1986
Cernobil kazas1 ile ilgilidir. Bu oOzellikleri gen¢ ¢okellerin  yaslandirilmasinda
kullanilmaktadir.

2.7. Durayh oksijen ve karbon izotop analizleri

Karotlarda goriilen karbonatga zengin c¢okel seviyelerinde ve karbonat kabuklarinda
karbonatin kokenini arastirmak icin durayli oksijen ve karbon izotop analizleri Arizona
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Universitesi izotop Jeokimyasi laboratuvarlarinda yapilmistir. Orneklerde karbonatin §'°0 ve
8'°C degerleri otomatik karbonat hazirlama cihazina (KIEL-IIT) baglanmis gaz-orani kiitle
spektrometrisi (Finnigan MAT 252) ile 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in toz haline getirilmis 6rnekler
altinda dehidre edilmis fosforik asitle vakum 70 °C’de reaksiyona sokulmus ve ¢ikan karbon
diyoksit analiz edilmistir. Izotop oranlar1 NBS-19 ve NBS-18 standardlarinin defalarca analizi
kullanilarak kalibre edilmistir. Analizlerin tekrarlilig1 (precision) 8'*0 igin +%o 0.1 ve 8'"°C
icin +%o 0.06’d1r (1 o).
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3. IZMIiT KORFEZI KAROT ANALIZLERi VE DEPREM KAYITLARI
3.1. Izmit Kérfezi’nin osinografisi ve jeolojik konumu

Izmit Korfezi D-B uzanimli, 2-10 km genisliginde yaklasik 55 km uzunlugunda Marmara
Denizi’nin dogusunda bir deniz alanidir (Sekil 3.1a). Batidan Doguya dogru Bati (Darica),
Karamiirsel ve Golciik havzalarindan olusmaktadir (Sekil 3.1b). Karamiirsel Havzasi, {zmit
Kérfezi'nde ve 210 m maksimum derinlik ve 17 km? lik alanla en biiylik havzayi
olusturmaktadir. Bu havza batida Darica ve doguda Golciik havzalarina 55 ve 38 m
derinligindeki Hersek ve Golciik esikleri ile baglidir (Cagatay v.d., 2003; Kurt ve Yiicesoy,
2009).

Tiim Marmara Denizi’nde oldugu gibi, izmit Koérfezi’nde iki tabakali bir su siitunu
bulunmaktadir (Besiktepe v.d., 1994). Alttaki tuzlu sular (tuzluluk= %037-38) Akdeniz,
istteki daha az tuzlu sular (tuzluluk= %023-26) ise Karadeniz kokenlidir. Piknoklin (haloklin)
mevsimsel olarak Karadeniz’den gelen suyun miktarma bagli olarak ilkbaharda 9 m’den,
Sonbaharda 18 m’ye kadar degismektedir (Algan v.d., 1999; Balkis, 2003). Bu girdi geg
flkbahar ve erken Yaz aylarinda artmaktadir. Yiizey akint1 hizlar1 5 ile 19 cm s-1 (ortalama:
11 cm s™) ve derin akintr hizlar1 5 ile 9 cm s-1 (ortalama: 6 cm s™') arasinda degismektedir.
Akint1 yonleri mevsimsel olarak degismekle birlikte genellikle batidan ve dogudan merkeze,
Karamiirsel Havzasina dogrudur. Korfez’de gelgit ile deniz seviyesi degisimi 8-10 cm
arasindadir (Algan v.d., 1999). Karamiirsel havzasinin derin kisimlarinda yiizey ¢okelleri
cogunlukla kilden olusmaktadir. Havzanin dogu ve batisindaki s1§ kisimlarda killi silt ve
kumlu silt bulunur (Ergin ve Yorik, 1990; Algan v.d., 1999). Geg¢misteki Ol¢iimlere gore
Karamiirsel Havzasinda dip sularda ¢6ziinmiis oksijen miktar1 genel olarak 0.2 - 3 mg 1-1
araliginda olup, lokal olarak oksijensiz (anokzik) kosullarin Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde
olustugu goriilmistiir (Ergin ve Yoriik, 1990; Balkis, 2003). Ancak 1999 depreminden sonra
Korfez’de olusan kirlilige bagli olarak dip suyunun siirekli oksijensiz hale geldigi
belirtilmistir (Balkis, 2003). Depremden sonra askida kalan kati madde metal iceriklerinde de
artis goriilmiustiir (Balkis v.d., 2007).
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Sekil 3.1. a) Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF, NAF) Marmara Bolgesi’ndeki kollarin1 gosteren
harita.1999 izmit ve Diizce depremleri ile 1912 Miirefte depreminin fay diizlem ¢dziimleri ve
Marmara Denizi batimetrisi harita {izerinde yer almaktadir, b) Izmit Kérfezi’nin batimetrisi ve
caligilan karotlarin lokasyonlari. Izmit Korfezi’nin en derin yeri yaklasik 210 m ile
Karamiirsel ¢ukurlugudur. Haritada 1999 kirnigi ve diger ikincil faylarin deniz tabanindaki
izleri siyah ¢izgilerle gdsterilmistir.

Korfeze akan kiigiik akarsular bulunmaktadir. Bunlardan ikisi giineyde, Bati Havzasina dogru
ilerleyen Catalburun ve Hersek delta-yelpazelerini (fan) olusturan akarsulardir (Sekil 1b;
Cagatay v.d., 2003). Korfez etrafindaki akaglama havzasinda giineyde Neojen, Eosen ve
Paleozoyik yaslh silisiklastik ¢okel kayaclar1 ve Eosen yashi andezitleri ve kuzeyde ise
Paleozoyik silisiklastik ¢okel kayaglar1 ve Kretase karbonatlar1 yiizeylemektedir.

[zmit Korfezi’nin batimetri haritasi burada baslica ii¢ havzanm varligini gdstermektedir
Bunlar batida Darica, ortada Karamiirsel ve doguda Golciik havzalandir (Sekil 3.1b). Bu
harita ayn1 zamanda KAF’nin deniz tabanindaki izini 1yi bir sekilde gostermektedir.

Doguda Golciik Cukurlugunda deniz tabanindaki D-B yonlii 1999 kirig: ile yaklagik 210 m
derinligindeki Karamiirsel Cukurlugunun kuzey yamaci dibinde keskin sevler olusturan D-B
ve DKD-BGB yonlii faylar bulunmaktadir (Sekil 3.1b; Cagatay v.d., 2003; Kurt ve Yiicesoy,
2006). Hersek Deltas1 batisinda Cinarcik Cukurluguna dogru uzanan D-B yonlii ana fay kolu
ile bundan ayrilip BKB-DGD yoéniinde deltaya dogru uzanan ikincil bir fay kolu
goziikmektedir. Sikismali bu faydan otiirii delta batisinda deniz tabaninda bir basing sirti
gelismistir.
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[zmit Kéfezi'nde ~ -210 m derinligindeki Karamiirsel Cukurlugu ile dogudaki Gélciik
havzasinda fayin her iki tarafindan en derin lokasyonlardan alinmig karotlar bu arastirmada
deprem kayitlariin analiz amaci ile kullanilmistir (Sekil 3.1b). Karamiirsel Havzasinda ii¢
karotu (IZ-115, SW 112 ve SW 113) kapsayan calismalarin bir boliim olarak Sedimentary
Geology dergisinde yaymlanmistir (Cagatay v.d., 2012; Sekil 1b). Asagida calisilan
karotlarin analiz sonuglart sunularak bunlarin deprem kayitlar1 agisinda yorumlari
yapilacaktir.

3.2. Karamiirsel havzasi karot calismalari
3.2.1. Karotlarin litolojik tanimlari

Cokel su karotlari: En tist kism1 bozulmadan alinan iki MARMO05-112 ve MARMO5-113 (Iz-
112 ve Iz-113) su/sediment karotlar1, izmit Kérfezi Karamiirsel (orta) ¢ukurlugunun 212 m su
derinligindeki en derin yerinden alinmistir. Dolayist ile birim kalinliklar1 da ¢ok benzer olan
bir stratigrafi sergilerler. Bu karotlardan MARMO5-112 gemide tanimlanmis ve radyoniiklid
analizleri i¢in Orneklenmis; MARMOS5-113 ise laboratuvara getirilerek c¢esitli analizleri
yapilmistir.

MARMO5-112 karotunun uzunlugu 1.125 m’dir (Sekil 3.2). En st 32.5 cm kisim bir kiitle
akmas1 birimi (TH) igermektedir. TH biriminin taban1 2.5 cm kalinligindaki gri, ¢ok ince
cakilli kum ile kaba-orta silt arasinda degisen tane boyunda malzeme igeren bir tabakadan
olugmaktadir. Bu tabaka keskin aginmali bir dokanakla yesil renkte ve biyotiirbasyonlu bir
camur biriminin lizerine gelmektedir (Fig. 3.2). TH biriminin orta kism1 10 cm kalinliginda
dereceli boylanma ve zayif lamina yapis1 gdsteren bir silt camurundan ve en lstii ise 16 cm
kalinlikta olduk¢a homojen koyu gri-siyah ¢camurdan (homojenit) olusmaktadir. Asagidaki alt
boliimde goriilecegi tizere bu kiitle akmasi (TH) birimi '*C ile '°Pb ve '*’Cs analizlerine gore
1999 depremi ile tetiklenerek ¢okelmis bir birimdir. .

Yukarida da belirtildigi gibi MARMOS5-113 Karotunun stratigrafisi MARMO05-112
karotununkine oldukga benzerdir (Sekil 3.3a). Bu karotta da 1999 depreminde olusmus kiitle
akintis1 (TH-1) birimi goriilmektedir. Bu karotta tiirbidit biriminin tabaninin hemen altindaki
seviyede foraminifer kavkilarindan alinan AMS Hc yast G.O. 9565 yr (calibre edilmemis)
bulunmustur. Bu yas tiirbidit biriminin 1999 depremine ait oldugunu desteklemektedir.

Gravite karotlarimin  litolojik  tammlari: MARMO5-115 ve MARMO05-119 karotlari
Karamiirsel Cukurlugunun en derin bolgesinden sirast ile 199 m ve 210 m su derinliginden
almmistir (Sekil 3.1a). Bu karotlarin alinma sebebi, depremle olusmus kiitle akmasi
siireclerinin izlerini arastirmak, bunlarin 6zelliklerini karot analiz yontemleri ile tanimlamak,
Hc yontemiyle yaslandirmak ve boylece Izmit Kérfezi'nde depremlerin tekrarlanma
araliklarini tesbit etmektir.

MARMOS5-115 karotu 2.31 m uzunlugundadir (Sekil 3.3b). Bu karot kiitle akmalarinin neden
oldugu, kalinliklar1 0.5-15 cm arasinda degisen kum-silt gibi kaba malzemeden olusan dokuz
tiirbidit-homojenit (TH) birimi icermektedir. Bu karotun ve MARMOS5-113 su-sediment
karotunun litolojik ve manyetik duyarlilik paramtresi kullanilarak denestirlimesi TH-1
biriminin karotta en {istte 3 cm kalinliginda koyu gri-siyah bir silt camuru birimine karsilik
geldigini gostrmektedir (Sekil 3.3b). Bu birimin altinda 11 cm kalinliginda yogunlugu yiiksek,
zayif laminali yesil ¢gamur bulunur. Bu ¢amur alttaki TH-2 biriminden 25.5 cm kalinliginda
homojen yesil yaripelajik bir ¢camurla ayrilmistir. TH-2 birimi tabaninda 2 cm kalinliginda
yaklasik %5-10 kum iceren ve {istte ise 18.5 cm kalinliginda cok ince siltten olusan olan
homojen camur (homojenit) tabakasindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.2 Izmit Korfezi Karamiirsel Havzasindan aliman MARMO05-112 no’lu sediment/su
karotunun litolojisi. Bu karotta 33 cm derinligindeki kum tabakasi ve lstlindeki ¢camurun
1999 depreminde ¢okelmistir.
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Sekil 3.3. Izmit Korfezi, Karamiirsel Havzasindan alinan MARMOS5-13 su-sediment (a) ve
MARMOS5-115 gravite (b) karotunun litolojisi ve stratigrafik denestirilmesi. TH karotlarda
tanuumlanan tiirbidit-homojenit birimlerini gostermektedir.

TH-3 biriminin tabaninda 3-cm kalinhiginda yogun, laminali %10-15 kum igeren ve iiste
dogru tane boyu incelen bir silt tabakasindan olusur (Fig. 3.3b). TH-4, 15 cm kalinliginda
olup, alt kisminda tabani asinmali, yaklasik %30 kum igeren, yogun, laminali taban birimi
icerir. Bu taban biriminin iizerinde 6.5 cm kalinliginda, {iste dogru yesil yaripelajik ¢okellere
gecis gosteren lamimali bir camur bulunur. TH-5 biriminin taban1 160 cm karot derinliginde
ve keskin bir dokanaktir. %80 gri ince kum igerir. Bu taban kisminin istiinde 6 cm
kalinliginda laminali silt ve en iisttede 9- cm kalinliginda hojenit ¢amuru bulunur. TH-6
birimi 2.5 cm kalinliginda gri, laminali ince kumlu bir taban kismi ile 5.8 cm kalinliginda
homojenitten olugsmustur. Taban kism1 %55-60 kum igerir.

TH-7 birimi altta 3-5 cm kalinhiginda ¢apraz laminali silt ve 5 cm kalinliginda homojenitten
olusur. Homojenit i¢erisinde birka¢ mm kalinliginda kum mercekleri bulunur. TH-7 biriminde
kum orani ¢ok diisiiktiir. TH-8 birimi tabaninda 5 cm kalinliginda %35-40 k kum igeren
laminali, ince taneli kum tabakasi ve {istte 2 cm kalinliginda homojenit biriminden olusur.
TH-9 birimi 17.5 cm kalinliginda, yiiksek yogunlukta, orta kum taban birimi ile iistiinde 5 cm
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kalinliginda daha az yogun, laminali kumlu killi siltten olusmustur (Sekil 3.3b). Tabandaki
tabaka birka¢ kum tabakasinda olusmustur. %85’e kadar kum igeren bu kum tabakalari iiste
dogru azalan tane boyu gosterir. TH-9 birimini tistteki laminali kismi dereceli olarak homojen
yesil gamura gosterir. THU-8 dokanagina yakin kisimda ise kirmizi-kahverengi ¢amura gecis
goriliir. TH birimlerini taban kisimlar1 ¢ogunlukla birkag banttan veya laminadan olusmustur.
THG-9 ve TH-5 en kalin ve kaba malzelei taban boliimlerine sahiptir. TH-5’in tabanindaki
kaba kisim iki yonlii capraz tabakalanma gosterir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Radyografi goriintiilerinde TH birimlerinde goriilen taban yapilari: a) MARMOS-
113 karotunda 1999 depreminde olusmus TH-1 biriminin tabaninda goriilen yogun (siyah)
ince kum ve iistiindeki laminali silt tabakasi, b) MARMOS5-11 karotunda THU birmin kumlu
taban kisminda izlenen iki yonlii ¢capraz laminali yapi. Bu yap: iki yonlii taban akintisina ve
salinimlarina (seiche) isaret etmektedir.

MARMO5-119 Karotu izmit Kérfezi’nde Karamiirsel Cukurlugunun en derin kesiminde 210
su derinliginden alinmistir. Karotta yesil homojen ¢amurlarla ardalanma gosteren 6 adet kiitle
akintisi (tiirbidit) birimi tesbit edilmistir (Sekil 3.5).

MARMO5-115 ve MARMO5-119 karotlarinda gorillen TH birimleri birbirleriyle
denestirlebilmektedir. TH-1 birimi olasilikla karotun iist kismi1 kaybedildiginden MARMOS5-
119 Karotunda goriilmemektedir. MARMO5-115 karotunda goriilen TH-9 birimi de
MARMO5-119 Karotunun yeterince derine gitmemis olmasi nedeniyle kesilmemistir.
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Sekil 3.5 izmit Korfezi, Karamiirsel Havzasindan alinan MARMO5-119 karotunun litolojisi.

MARMO5-119 Karotunda en tstteki tlirbidit birimi, 20 cm kalinhiginda, koyu gri, sulu,
organik maddece zengin, anokzik bir camurun altinda yeralir. Alt kismi1 keskin dokanakli, 3
cm kalinliginda, koyu gri, ince-orta kumdan olusmustur. Bauma isitifinde Ta’ya karsilik
gelmektedir. Bu kum biriminin altinda, Bauma istifinin Tb birimine karsilik gelen, 2 cm
kalinliginda ince lamimal1 gri silt gamuru bulunmaktadir.

Alta dogru ikinci tiirbidit birimi, 100-104 cm karot derinliginde kalinlig1 0.2, 0.5, 0.7 cm olan,
yukart dogru incelen ii¢ kum laminasindan olusmustur. Bu laminalar, biiyiik olasilikla
refleksiyona ugramis bir tiirbidit akintis1 tarafindan c¢okeltilmistir. Laminali kum birimi,
Bauma istifinde Tb birimine karsilik gelmektedir. Ugiincii tiirbidit birimi, kalinlig1 2 ¢cm ve
0.5 cm olan ince-orta kum tane boyutunda, koyu gri iki kum tabakasindan olusmustur. Altta
orta kum boyutundaki kalin olan kum tabakasinin alt simir1 keskin ve asinmalidir. Bauma
isitifine gore Ta’ ya karsilik gelmektedir. 190-193 cm aralifinda andulasyonlu, laminali
yapida, kirmizi-mor renkli ¢camur goriiliir. Dordiincti tiirbidit seviyesi 216-220 ¢cm arasinda
ince kum boyutunda siyah kum mercekleri ve bandi seklinde 4 lamina halindedir (Sekil 3.5).
Taban dokanag asimmmalidir. Karotun tabaninda bulunan besinci seviye 4 cm kalinliginda
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koyu gri renkli laminali silt ve {izerinde siltli kil laminalarindan olugsmustur. Bu seviye Bauma
istifinde Td’ye karsilik gelmektedir.

3.2.2. Karotlarin ¢ok sensorlii karot log alici layic1 (MSCL) analizleri

Marm 05-113 su-sediment arayiizey karotu: Marm05-113 karotunda yogunluk profilinde
genel olarak altdan iiste dogru bir artis gézlenmektedir (Sekil 3.6). Bu artis, en iistteki TH-1
biriminin tabanindan {istiine dogru daha hizlidir. Uste dogru yogunluktaki bu artigmn, 6nemli
Olclide deprem sirasindaki sivilasma ve buna bagli su kacgist ve bir miktar da tane boyu
azalmasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Karotta nokta sensorii manyetik susceptibilite degerleri 0.32-0.70 m arasindaki
biyoturbasyonlu birimde artig gostermektedir (Sekil 3.6). Bu nisbeten yiiksek degerler (15-25
u.S.1.) ve biyoturbasyon 6zelligi bu aralikta ¢okellerin nisbeten oksijenli dip suyu kosullarinda
cokeldigini ve demir oksihidroksitlerin goreceli olarak korundugunu gostermektedir. Bu
durumun aksine en tstteki tiirbidit birimi ve en alttaki birimde yaklagik 15 u.S.I altindaki
degerler, bu birimlerin indirgeyici kosullarda bulundugunu ve demir oksihidroksitlerin
indirgendigine isaret etmektedir.

Karotda P-dalga hizinda genel olarak iiste dogru dereceli artis, yogunluk artis1 ile iliskilidir.
Karotda P-dalga hiz1 profili 6zellikle biyoturbasyonlu birimden iistteki 1999 depremi ile
iligkili tiirbidit birimine gegerken 1500 m/s’den 1550 m/s’ye ani bir artis gostermektedir.
Tiirbidit biriminde degerler genel olarak 1500-1600 m/s arasinda degismektedir.

Karotta elektrik direnci degerleri altta 1.15 m seviyesinde 1.5 mV’a ulasan bir yiiksek deger
ile 0.32-0.45 m’de tiirbidit biriminin iist kisminda 1 mV’a ulasan bir pik deger goriilmektdir.
Ayrica, 0.55-0.70 ve 0.8-0.9 m’ler 0.7 ve 0.6 mV degerlerine ulasan daha kiiciik pikler
izlenmektedir. Bu pikler, muhtemelen degisik seviyelerdeki gézenek suyu tuzluluguna isaret
etmektedir.

Karotta elektrik direnci degerleri altta 1.15 m seviyesinde 1.5 mV’a ulasan bir yiiksek deger
ile 0.32-0.45 m’de tiirbidit biriminin iist kisminda 1 mV’a ulasan bir pik deger goriilmektdir.
Ayrica, 0.55-0.70 ve 0.8-0.9 m’ler 0.7 ve 0.6 mV degerlerine ulasan daha kiiciik pikler
izlenmektedir. Bu pikler, muhtemelen degisik seviyelerdeki gézenek suyu tuzluluguna isaret
etmektedir.
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Marm 05-115 gravite karotu: Karotta yogunluk profili genel olarak alttan iiste dogru azalan
bir gidis gostermektedir (Sekil 3.7). Degerler, 1.3 m’den iiste dogru 1.5 g/cm*’iin altina
diiserek karotun en iist sulu camur seviyesinde ise 0.75 g/cm?’e ulasmustir. Alt seviyelerde
camur seviyeleri ile ardalanmali kumlu ve siltli tiirbidit birimleri yogunlugun 2 g/cm?*’iin
tizerine yiikseldigi degerler vermektir. Karotun en iistteki 1999 depremine ait birim de siltli
taban kisminda nisbeten yiiksek yogunluk degerleri sergilemektedir.

Nokta sensorii manyetik susceptibilite degerleri karotun en iistiinde 1999 depremi ile ilgili
tiirbidit seviyesinde 150 u.S.I. degerine ulasmaktadir (Sekil 3.7). Karotta 0.3 m’nin altinda ise
kumlu-siltli tiirbidit seviyelerinde genel olarak yiliksek pikler olarak izlenen degerler, bu
birimlerin Ustiindeki daha ince ¢amur birimlerinde 40-50 u.S.I. aralifinda diisiik degerler
vermektedir. En alttaki kaba tlirbidit biriminde kavki ve muhtemelen diger diisilk manyetik
ozellik gdsteren mineraller icerdigi i¢in diisiikk manyetik susceptibilite degerleri izlenmektedir.

Karotta P-dalga hiz1 genel olarak 1600-1800 m/s aralifinda degismektedir (Sekil 3.7). Altta
tiirbidit seviyeleri, 1800 m/s’ye ulasan yiiksek P-dalga hiz1 pikleri ile karakterize edilmektedir
Karotun en iistiindeki sulu camur kismi1 haricindeki ilk tiirbidit birimi de nisbeten yiiksek P-
dalga hizina (175-1800 m/s) sahiptir. Karotun 0.50-1.25 m araligindaki ¢amur kismin da P-
dalga hiz1 1650 m/s dolayinda degerlerde seyretmektedir.

Karotta hesaplanan porosite degeleri iiste dogru genel bir artis gostermektedir. Bu sikigma
(compaction) nedeniyledir (Sekil 3.7). Kumlu tiirbidit birimlerinde genel olarak %0.2-04
araligina azalmaktadir. Elektrik 6zdirenci profili karotun alt seviyelerinde kumlu/siltli tiirbidit
birimlerinde diisiik; aradaki gecirgenligi diisiikk ¢camurlarda ytiksektir. Tiirbidit seviyelerindeki
bu azalis bu seviyelerin gecirgenligi ile ilgilidir.

Bu camurlara ait pikler disinda elektrik 6zdireng, tekdiize degerler sergilemektedir (Sekil
3.7). Genel gidis iiste dogru bir azalma seklindedir. Bu genel artis gozenek suyundaki
tuzlulugun ve porositenin artigina baglidir.

3.2.3. Tane boyu analizleri

Tane boyu analizleri MARMOS5-113 su-sediment arayiizey karotu ve MARMO5-11 gravite
karotunda yapilmistir. Ortalama tane boyu, % kum, silt ve kil miktarlari, boylanma ve
carpiklik (skewness) gibi paramtreler hesaplanmistir. Ayrica 1999 deprem kaydinin (TH-1
birimi) ¢okelim kosullarini arastirmak amaci ile C/M  (C: kiimiilatif %99 daki tane boyu
degeri; M: medyan veya kiimiilatif %350 deki tane boyu degeri) gibi Passega parametreleri
(Passega, 1964) hesaplanarak irdelenmistir.

MARMO5-113 Karotu: Karotta TH biriminin tabaninda 2.5 cm kalinligindaki kaba malzeme
%38’e kadar kum iceren ince kum kaba-orta silten olumaktadir (Sekil 3.8a). 10 cm
kalinligindaki zayif laminali orta kisim yukar1 dogru dereceli incelmekte ve tane boyu 15-20
um arasinda degismektedir. Ustteki 16 cm kalinhigidaki homojenitin tane boyu kism1 10-12
um arasindadir. Normal yar1 pelajik ¢cokellerin tane boyu ortalama 6 pm civarindadir.
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C/M diyagraminda (Passega, 1964) basta TH biriminin alt iiyeleri de olmak iizere degisik
litolojik birimler birbirlerinden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir (Sekil 3.8b). TH biriminin
kaba taneli taban alt birimi belli M degerlerine gore yiiksek C degerlerine sahipken;
homojenit ¢amur birimi diisliik-orta C degerlerine ve ortadaki hafif laminali kisim orta C
degerlerine sahiptir. TH biriminin altindaki normal yar1 pelajik ¢okeller ise simetrik bir
carpiklik (skewness), daha kotii bir boylanma ve degisik C degerleri sergiler. TH birimi
icerisndeki C bu tane boyu dagilim 6zellikleri, taban birimin deniz tabani1 boyunca yatak yiikii
(bed load) olarak ve ortadaki hafif laminali kismin salinimli akintilarla ve iistteki homojenitin
ise slispansiyondan ¢okeldigini gostermektedir (Cagatay v.d., 2012).

MARMOS5-115 Karotu: Karotta TH birimleri degisik tane boyu dagilim o6zellikleri
gostermektedir (Sekil 3.9). Bu seviyeler ayn1 zamanda yiiksek manyetik duyarlilik ve
yogunluk degerlerine de sahiptir. TH-2 biriminin taban boliimii %8’e varan ince kum igerir.
Ustteki homojenit béliimiiniin ortalama tane boyu 5 pm civarindadir. TH-3 biriminin 3 cm
kalinligindaki laminali taban1 %12’ye varan kum igerir. Tane boyu yukari dogru incelir.

TH-4’{in taban kism1 %27.1’ye varan kum igermektedir. Bu birimin {izerindeki ortlama tane
boyu 20 pm’na kadar ¢ikmaktadir (Sekil 3.9). Normal yar1 pelajik ¢okeller 5 um ortlama tane
boyuna sahiptir. TH-5 en yiiksek %79.6 kum oranina sahiptir ve derecelenme gosterir. Bu
birimin homojenit kismi1 goreli daha biiylik ortalama tane boyuna sahiptir (15 pm).

TH-6 biriminin 2.5 cm kalinligindaki laminali tabaninin ortalama tane boyu 40-82 um
araliginda degigsmekte ve kum oranm1 % 56.1°¢ kadar ¢ikmaktadir. THU-7 birimin kum orani
cok disiiktiir (<%1).  TH-8 tabaninda kum oran1 %36.3’ya kadar varmaktadir. TH-9
tabaninda % 84.8 ile en fazla kum iceren birimdir. Karot boyunca tane boyu dagilimi TH-9
gibi bir ¢cok TH biriminin taban kisimlarinin birden fazla kum-silt bandi veya laminasindan
olustugunu gostermektedir (Sekil 3.9).

TH-9 and TH-5 birimleri taban kisimlar1 en kalin ve en kaba malzemeli igerikli olanlardir. Bu
iki birim ile TH-1 biriminin kaba taneli taban kisimlarinin tane boyu dagilimlar1 ¢ogunlukla
kaba carpiklik gosterirken; TH-2, THU-3, THU-4 ve THU-6 simetrik ve ince carpikliga,
THU-7 ve TH-8 ise yaklasik simetriktir (Sekil 3.9).

Kaba tiirbidit seviyeleri ¢ogunlukla yiiksek yogunluk ve manyetik duyarlilik (MS) degerleri

sergilemektedir. En yiiksek MS degerine TH-8’in altindaki kirmizi-kahverengi ¢amur birimi
sahiptir.
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Sekil 3.8. MARMO5-113 Karotunun a) tane boyu paramatreleri ve MSCL yogunluk ve
manyetik duyarlilik 6zellikleri, b) C/M diyagrami. Rhomblar: kaba taban kismi, yildizlar
laminali orta kismi, kareler homojenit kismi, tiggenler yar1 pelajik ¢okel seviyelerini temsil
etmektedir.
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Sekil 3.9. MARMO5-115 Karotunun tane boyu paramatreleri ve MSCL yogunluk ve manyetik
duyarhilik 6zellikleri. TH tiirbidit-homojenit birimlerini gostermektedir.

3.2.4. Karotlarda X-isinlar1 Karot Tarayicis1 Analizleri

MARMO5-113 su-sediment arayiizey karotu: X-isinlar1 sayisal radyografi goriintiisii, karotta
1999 depremi ile olustugu diisiiniilen 34 cm kalinligindaki tiirbidit biriminin tabanindaki ince
kum-siltten olusan taban kisminin yogun oldugunu ve iiste dogru laminasyon ve bantli bir
yapt igerdigini gostermektedir (Sekil 3.10). Bu bantli sedimanter yapi liste dogru, 20 cm karot
derinligine kadar, daha silik olarak devam etmektedir. En {iistteki 2.5-3 cm’lik sulu, organik
maddece zengin camur diisiik yogunluga isaret eden agik renkteki X-isinlari radyografi
gorlntiisiiyle dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 3.10. izmit Kérfezi Karamiirsel Cukurlugundan alinan MARMO5-113 no’lu  ¢okel/su
karotunun karot tarayicisi analizleri. Karotun sayisal renk ve X-1sinlar1 radyografi goriintiileri
sagindaki karot derinligi 6lgegi mm, element konsantrasyonlar1 counts/s’dir.

Tiirbidit biriminin tabanindaki ince kumlu-siltli bolim Ca’ca zenginlesmis; Ti, Fe, Mn ve
K’ca fakirlesmistir. Ca zenginlesmesi, bentik organizma kavkilarinca zengin yamag ve self
kenarindaki nisbeten kaba taneli ¢okellerin akarak tiirbiditin taban kisminda ¢okelmesi nedeni
ile olusmustur. Genel olarak kirint1 girdisinin isareti sayilan Ti degerleri, tabandaki goreceli
iri taneli yogun kisimda diisiik iken, istte siltli bantta ve en {ist sulu ¢amur kisminda artig
gostermekedir.

Bu sonuglar, Ti igeren minerallerin (titanomanyetit ve sfen gibi) daha ¢ok silt tane boyutu
malzemede zenginlestigine isaret etmektedir. Mangan (Mn), tiirbidit seviyesinin altinda
belirgin bir zenginlesme, iizerinde ise azalma gostermektedir. Redoks kosullarina oldukca
duyarli olan bu elementin bu davranisi, asagida tartisilacag: tizere her kiitle akmasi sonrasi
degisen redox cephelerindeki zenginlesmeleri temsil etmektedir (6rnegin, e.g., Froelich v.d.,
1979; Berner, 1980; Calvert ve Pederson, 1993; Thomson et al., 1995; Cagatay et al., 2001,
2004, 2012; Chaillou et al., 2008).

Marm05-115 Karotu: Karot boyunca tiim TH birimlerinin hemen altinda Mn yiiksek
degerlerden ani bir azalma gosterir (Sekil 3.11). TH birmleri igerisinde diisiik olan Mn
degerlerinde iiste dogru dereceli olarak artig goriiliir. Artan bu Mn degerleri TH birimlerinin
tabaninda ani kesintiye ugrar. Mn’daki bu degisimler TH-2 ve TH-4 birimlerinde diger
birimlere gore daha az belirgindir. Benzer fakat daha az derecede degisimler TH-5, TH-8,
TH-9, TH-3 ve TH-4 gibi bazi TH birimleri i¢in redoksa duyarli Fe profillerinde de
izlenmistir. Bu birimlerde Fe’deik azalma birimlerin kaba malzemeli taban kisminda
goriilmektedir. Buna karsin TH-7 birminin taban kisminda Fe zenginlesmesi goriiliir.

Degisik TH birimlerinin taban kisimlar1 jeokimyasal bilesimleri agisindan degiskenlik
gosterirler. TH-3, TH- 5 ve TH-9 ve daha az 6l¢iide TH-4 birimlerinin taban kesimleri Ca,
Zr ve Ti’ca zenginlesme gosterir (Sekil 3.11). Yiiksek Ca degerleri ¢ogunlukla karbonat ve
kavki pargas1 kokenlidir. Kalsiyumca zengin olan TH-1 ve TH-2 birimlerinin taban kismlari,
ayni zamanda Si ve Zr bakimindan da zenginlesme ve K ve Ti bakiminda fakirlesme gosterir.
TH birimlerinin bilesimlerindeki bu farkliliklar bu birimlerin malzemelerinin degisik
kaynaklardan geldigine isaret eder.
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Sekil 3.11. MARMO5-115 no’lu gravite karotunun iistten alta dogru {i¢ boliimiiniin XRF karot
tarayicisi analizleri ve X-1sinlar1 radyografi goriintiileri. Element konsantrasyonlar1 counts/s’
dir. TH tiirbidit-homojenit birimlerini gostermektedir.
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3.2.5. Tiirbidit-Homojenit birimlerinin AMS radyokarbon yaslari

MARMOS5-115 karotunda TH birmlerinin tabaninin altinda nomal yar1 pelajik ¢okel
orneklerinden ayiklanan kavkilardan almman AMS radyokarbon yaslari ve kalibre yaglar
Tablo 3.1°de verilmistir. Bu tabloda ayrica TH birmleri i¢in elde edilen yaslar daha sonra
tartigmasi yapilacak olan uygun deprem olaylar1 ile denestirilmistir.

Tablo 3.1. Karot MARMO5-115 Sismo-tiirbidit seviyelerinin AMS '*C yaslari. Yaslar
tirbidit seviyelerinin hemen altindaki camur seviyelerinden ayiklanmig ve dikkatlice
yikanmig foraminifer kavkilarinin analizi ile elde edilmistir. Hata paylar1 1o olarak
verilmistir.

THU Ornek C  yasi1 | Kalibre edilmis | Karsilik gelen tarihi deprem*
derinligi (y1l) C yas1 (yil)
(cm)
2 69.0-71.0 870430 1453-1631 10.09.1509, Istanbul (7,
Ms=7.2, [(=IX
3 103-107 1150+60 1272- 1387 01.07.1296, izmit, [;=VII
4 133-135 1630+30 730-959 865, Istanbul, or 25.10.989:
Ms=7.2, I=VIII
5 160.5-162.5 | 1790+25 615-774 26.10.740, Istanbul, Ms=7.1,
[=IX-XI
6 172-174 2110100 | 111-594 24.08.358, Izmit, Istanbul,
Ms=7.4, [,=IX
7 183-187 2180430 MS 150-391 Ekim 268 AD, Izmit, [;=VIII
8 193.5-195.5 | 274090 | MO 711-176 MO 427, Kuzey Marmara
9 Yeterinc malzeme toplanamadigindan yaslandirilamamustir.

*Soysal et al. (1981) Guidoboni v.d. (1994); Ambraseys (2002a,b); Ambraseys ve Finkel
(1995); Altinok v.d. (2011)

3.2.6. *'’Pb ve "*'Cs analizleri

1999 Kocaeli depreminin ¢okel kayitimi arastirmak amaci ile izmit Koérfezi’nin en derin
yerinden (Karamiirsel Cukurlugu) alinmis Marm05-112 ¢okel/su karotunda *'°Pb ve *’Cs
analizleri yapilmustir (Sekil 3.12). Karot boyunca elde edilen *’Cs ve *'°Pb profilleri karotun
32.5 cm’sinde gozle de goriilebilen erozyon yiizeyinin varligint net bir sekilde
gostermektedir. Erozyon yiizeyinin hemen iizerinde kiitle hareketini gosteren *’Cs ve *'°Pb
anomalileri; altinda ise alta dogru normal *’Cs ve *'°Pb azalmasini gésteren normal ¢okelmis
bir istif bulunmaktadir. Sabit difiizyon modeli kullanarak *'°Pb’nin karotun en iist 0-05 cm
araliginda 120 Bq/kg degerinde oldugu hesaplanabilir (Sekil 3.16). Buna gore karotta erozyon
diizleminin altinda sedimentasyon hizi 0.36 cm/y olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.12. MARMO5-112 karotunda radyoniiklid profilleri: (a) toplam *'°Pb, (b) erozyonal
yiizeyin altindaki fazlalik (excess) 2'°Pb, ve (¢) '*'Cs profilleri.

BCs profilininde degerin sifira indigi seviyenin yasmnin, bu radyoizotopun émrii dikkate
alinarak 1945 olmasi gerekir. Bu seviye referans olarak alindiginda 21 yillik bir kayita
karsilik gelen 7 cm’lik bir kismin deprem sirasinda kiitle kaymasi sonucu erozyonla
asidirildigi hesaplanmistir.

Bu sonuglar, AMS "C yontemiyle birlikte elde dilen yas ile birlikte degerlendirildiginde
istte 32.5 cm kalinlhigindaki tiirbiditin 1999 depreminde ¢okeldigi anlasilmaktadir.

3.2.7. Tiirbidit-Homojenit (TH) birimlerinin kokeni

Izmit Koérfezi, Karamiirsel Havzasindaki TH birimleri; dereceli tabakalanma ve laminali yapi
gosteren, keskin, cogunlukla asinmali bir alt dokanaga sahip kaba taneli taban kismui ile {istte
homojen bir ¢amur birminden olusmustur. Bu 6zellikleriyle Akdeniz (Cita et al., 1984; Cita
ve Aloisi, 2000), Alpin golleri (Beck v.d., 1996; Chapron v.d., 1999; Migowski v.d., 2004;
Nomade v.d., 2005), Japon Denizi (Nakajima ve Kanai, 2000; Shiki v.d., 2000), ve Marmara
Denizi (Sar1 and Cagatay, 2006; McHugh et al., 2006; Beck et al., 2007) gibi bagka
havzalarda olusmus TH birimlerine benzerlik gostermektedir.  Bu tiir TH birimlerinin
deprem ve volkanik patlamalarla tetiklenen tiirbidite akintilari tarafindan c¢okeltildikleri
belirtilmistir.

Taban kismda goriilen ¢oklu kaba malzemeli tabaka/laminalar hemen tiim TH birmlerini ortak
ozelligidir. Baz1 TH birimlerne goriilen iki yonlii ¢apraz lamina ve tabakalar (6rnegin TH-5
birimi) depremle tetiklenen havzanin karsi yamacindan “yansiyan/donen tiirbidit” ve/veya su
siitunu salinimlarma (seiche) isaret etmektedir (Houghton, 1994; Shiki v.d., 2000).
Cogunlukla, yukar1 dogru incelen tabaka kalinlig1 ve ¢oklu kum laminasindaki tane boyu
incelmesi (6rnegin, TH-1, TH-2, TH-5 ve TH-9) tasinma ve ¢okelmeyi saglayan akintinin
hizindaki azalmay1 géstermektedir.

Diizensiz mercek ve toplar seklinde goriilen kum enjeksiyonlar1 (6rnegin, TH-7 ve TH-5
birimleri) yine deprem dalgalariyla olusmus  sivilasma yapilaridir. Her bir TH birimi
digerlerinden; jeokimyasal bilesimi, sedimanter yapilari, kalinlig1 ve tane boyu 6zellikleri ile
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar kiitle akmasini tetikleyen sismik olayin siddeti,
kaynaktaki ¢okel birikim miktar1 ve birbirini takip eden iki olay arasindaki zaman aralig1 gibi
parametrelerle denetlenir. Karamiirsel havzast TH birmlerinin degisik fiziksel 6zellik ve
jeokimyasal bilesim gostermesi daha once de belirtildigi gibi degisik TH icin degisik ¢okel
kaynagina isaret etmektedir.

TH-1, TH-2, TH-3, TH-5 ve TH-9 birimlerinin taban kisimlarinda goriilen Ca zenginlesmesi,
Fe azalmasi ve diisik manyetik duyarlilik degerleri biyojenik karbonata ve onun neden
oldugu seyreltme etkisine baghdir.

42



TH-1, TH-5 and TH-9 birimlerindeki yiiksek Zr ve diisiik Fe degerleri, ve TH-7 biriminde
yikksek Fe, Ti ve diisiik Zr igerikleri; bu birimlerin malzemelerinin kuzey ve giineydeki
degisik kaynak bolgelerden gelebilecegini sdyler. TH-7 tabaninda Fe ve Ti zenginlesmesi
gosteren tek kiitle akmasi birimidir. Bu durum ve iiksek manyetik duyarlilik degerleri
ferromanyetik minerallerin varligina isaret eder. TH-8 birimi altindaki kirmizi-kahverengi
camur tabakasindaki yliksek manyetik duyarlilik, Fe, Ti ve Mn zenginlesmeleri ¢ogunlukla
raksak (distal) tiirbiditlerde eski okzik kosullarin bir kalintis1 olarak yorumlanmaktadir
(Wilson v.d., 1985; Chaillou v.d., 2008).

Ozellikle TH-9 ve TH-5 gibi kalin ve kaba malzemeli birimlerin taban kisimlarin1 ¢cok sayida
normal derecelenme gosteren tabaka ve laminalardan olugmasi, tabanda simetrik bir
carpikliktan iistte kaba carpikliga geg¢mesi bu birimlerin salimimli dip akinilari tarafindan
cokeltildigini ve akintinin hizinin zaman igerisnde azaldigina isaret etmektedir. 1999 depremi
ile tetiklenen TH-1 birimini taban kism1 genel olarak kaba ¢arpiktir. Buna karsin TH-7 ve TH-
8 simetriktenir. C/M diyagramina gore yiiksek C degerine sahip TH-2 biriminin kaba taneli
taban kismu tiirbiilant bir slispansiyonun tabaninda siiriikklenen yatak yiikii (bedload) olarak
cokelmistir (Passega, 1964; Passega and Byramjee, 1969). Buna karsin iistteki laminal silt
kism1 diisiik kuvvette akintilarla tasinan yuvarlanan tanelerin ¢okelmesi ve homojenit kismi
dereceli bir siispansiyondan ¢okelmistir (Mulder ve Alexander, 2001).

TH birimleri i¢in diger tetikleme mekanizmalar1 olan sel ve firtina olaylar1 ile Hersek
deltasinda asir1 ¢okel birikimi gibi mekanizmalar Karamiirsel Cukurlugunda olasi degildir.
Sel ve firtina gibi olaylar Karamiirsel Havzasinda capraz tabakalanma, laminasyon ve
0zellikle homojenit olusturmaz. 2-10 km genisligindeki Karamiirsel havzasinda firtina taban
seviyesi 3 m’den daha azdir; dip akintilari yavastir (6 cm s™; Algan et al., 1999). Havzanin
cokelleri kilden olugmustur (Ergin and Yorik, 1990; Algan et al., 1999). Havzaya ¢okel
saglayacak tek akarsu Hersek Deltasini olusturan Yalakdere’dir. Ancak, bu dere ¢okel yiikiinii
Hersek Deltasinin KD ucundaki Hersek Lagiiniine boslatmakta ve bdylece bu derenin
cokelleri havzaya dorudan ulasmamaktadir (Bertrand ve dig., 2011).

Cokel yapilar: ve asagida tatisilacagr gibi Karamiirsel Habzsindaki TH birimlerinin tarihsel
depremlerle eslestirilebilmesi bu birimlerin biiylik bir olasilikla Izmit Korfezinde ve
yakinindaki depremlerle tetiklendigini gostermektedir.

3.2.8. Manganez anomalilerinin kokeni

TH birimlerinin altinda izlenen yiliksek pozitif Mn anomalileri farkli biytiklikte ve
sekillerdedir (Sekil 3.10, 3.11). Anomalilerin bu 6zelliklerini denetleyen faktorler: 1) birbirini
takip eden TH birimi olay1 arasindaki zaman araligi, ii) ¢okellerin organik karbon igerigi, ve
1i1) tiirbidit akintilarinin deniz tabaninda neden oldugu asinmanin miktaridir.

Manganez degerleri genellikle TH tabaninin altinda maksimum degere ulasirken, bu birimler
icerisinde ise Mn azalmaktadir. Tirbidit birimlerinin altindaki Mn anomalilerine artan Fe
degerleri eslik etmemektedir. Sadece TH-7 biriminde kirmntili Fe-Ti-oksit ve biyotit girdisi
nedeniyle Fe zenginlesmesi meydana gelmistir. Manganez redoksa duyarl bir elementtir ve
tiirbidit birimlerinin hemen altinda zenginlesme gdstermesi oksijenli dip suyu kosullarinda
cokel siitunu igerisindeki okzik/anokzik araylizeyindeki diyajenetik zenginlesme ile
aciklanabilir (6rnegin, Froelich v.d., 1979; Berner, 1980; Calvert ve Pederson, 1993; Ergin,
1994, Thomson v.d., 1995;. Cagatay v.d., 2001, 2004;. Chaillou v.d., 2008). Boylece, Mn
zenginlesmesi yar1 kapali Karamiirsel Havzasinin dip sularmin okzik oldugunu
gostermektedir. Karamiirsel havzasinda dip sularindaki diisiik oksijen seviyesi ve zaman
zaman ve mevsimsel oksijensizlik (anoxia) (Ergin ve Yorik, 1990; Balkis, 2003) sedimentte
okzik / anokzik smirin deniz tabanina yakin olmasini gerektirmektedir. Kiitle akma siirecleri,

43



yeniden siispansiyon, ve ¢okelme/yeniden ¢okelme her bir kiitle akis1 (TH) biriminden sonra,
yeni bir redoks cephesi olusumu ile gegici redox kosullart meydana getirmektedir (Chaillou
v.d., 2008). Bu erken diyajenetik siireclerde, Mn indirgenmis sedimentlerde ¢6ziiniir ve yukari
dogru diflize olarak ve hareket ederek deniz tabanina yakin oksik / anoksik arayiiziinde
konsantre olur.

Tirbidit birimlerinin altindaki Mn konsantrasyonuna ek olarak TH-8 biriminin altindaki
kirmizi kahverengi tabaka igerisinde de Mn zenginlesmesi vardir (Sekil 3.11). Bu
zenginlesme daha oncede belirtildigi gibi, ge¢misteki okzik kosullarin bir kalintis1 olarak
yorumlanmaktadir.

Izmit Korfezi’ndeki osinografik veriler ve kitle balik dliimleri 1999 Izmit depreminden sonra
Karamiirsel Havzasinin anoksik hale geldigini gostermistir (Balkis, 2003). Bu anokzia
olaymin iki nedeni olmus olabilir: 1) depremden sonra endiistriyel depolama tanklar1 ve
rafineriden sizintilarla denizin kirlenmesi (Balkis, 2003), 2) anaerobik metan oksidasyonu
(AMO) (6rnegin, Devol v.d., 1984; Boetius v.d., 2000; Niemann v.d., 2006). Anokziya
gelisimi 1999 depreminden sonra ¢okelen TH-1 birimi de dahil ¢okellerin Mn igerigindeki
keskin azalmaya neden olmus olabilir. Bu azalmanin nedeni, anokzik dip suyu kosullarinda
Mn, Mn-oksihidroksit olarak ¢okel igerisnde ¢okelmek yerine; anokzik dip sularda ¢oziinmiis
Mn? * olarak konsantre olur (Froelich v.d., 1979; Calvert ve Pederson, 1993).

Asagidaki tepkimeye gore ifade edilen AMO reaksiyonu:
CH,4 + S04 —HCO; +HS + H,0

metan ¢ikislarinin etrafinda goriilen karbonat kabuklarin ve siyah siilfitli ¢okellerin olusmasi
igin HCO5™ ve HS™ saglar. Gorgii taniklarmin raporlari ve jeofizik gdzlemler 1999 Izmit
depremi sirasinda ve sonrasinda izmit Kérfezinde su kolonunda metan gikislarini gostermistir
(Alpar, 1999;. Kuscu v.d., 2005). AMO tepkimesi i¢in diger bir kanit da sediment ve su
siitunu analizlerinden (Halbach vd., 2000) ve Marmara Denizi’nin derin havzalarinda fay
boyunca yapilan deniz taban1 gozlemlerinden (siyah siilfitli sediment ve karbonat kabuklar1)
gelmektedir (Zitter v.d., 2008;. Cagatay, 2010; Tryon v.d., 2010). Aktif fay boyunca metan
cikislartyla olusan karbonat olusumlari oldukga negatif C-izotop degerlerine sahiptir (8'°C -35
-45%o0) (Cagatay, 2010). Ancak, MARMO5-113 karotunda TH-1 birimi i¢indeki ve altindaki
¢okellerde toplam karbonatin sirasi ile ortalama -2.00 ve -2.88 %o VPDB olan 5"°C degerleri,
anerobik metan oksidasyonunu (AMO) desteklememektedir (Tablo 3.2). TH-1 biriminde
toplam karbonatin -2.93 ile -4,99 %o VPDB ve normal yari-pelajik ¢amurda -1.59 ile -1.86
%0 VPDB araliginda degisen 3'°0 degerleri belirgin bir farklilk gosterir. Elenmis karot
materyalinin karbonat fraksiyonu her iki birimde de ¢ogunlukla biyojenik kokenlidir. Kiitle
akmasi birimleri 50 m’den daha s1§ sular1 karakterize eden kavki pargalari, bivalve kavkilar
ve bentik foraminifer kavkilar1 icermektedir.

Bu gozlem, TH-1 biriminin karbonat fraksiyonunun oksijen izotop verileri, bu karbonatin
Karadeniz kokenli sig ylizey tabakasindan olustugunu ve daha sonra 1999 depremiyle
tetiklenen tiirbidit akintilartyla derine, ¢cokel merkezine tagindigini desteklemektedir.

Tablo 3.2. MARMO5-113 karotunda toplam karbonatta durayli oksijen ve karbon degerleri.
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Ornek derin. 33C %o 330 %o

(cm) VPDB VPDB
TH-1 6rnekleri

6 -2.01 -4.13
10 -2.07 -3.82
15 -1.98 -3.78
21 -1.89 -3.33
26 -1.38 -2.93
32 -2.64 -4.99
TH-1 altindaki var1 pelajik vesil camur

35 -2.99 -1.63
39 -2.81 -1.86
44 -2.85 -1.59

3.2.9. Turbidit-Homojenit (TH) Olaylarinin Tarihsel Depremlerle Karsilastirilmasi

MARMO05-112 karotundaki '*’Cs ve *'°Pb dagilimi TH-1 karotunda 32.5 cm’de kaba dereceli
taban seviyesinin iizerinde diizensizlikler gostermektedir (Sekil 6a, c). Bunlar kaotik kiitle
akmasi sonucu bir ¢okeliminin sonucu olmalidir. *’Cs ve *'°Pb profilleri 32.5 cm’deki
tiirbidit akintis1 nedeniyle olusan sedimantasyondaki siireksizligin varligin1 desteklemektedir.
Radyoniiklid verisi ile birlikte bir niikleer denemeler sonras1 (1950, post-bomb) AMS '*C yas1
TH-1 biriminin gergekten 17 Agustos 1999 Mw:7.4 siddetindeki Izmit Depremi nedeniyle
cokeldiginin bir kanitidir. Radyontiklid verileri ayrica TH-1 biriminin altinda 5-7 cm
kalinligindaki ¢okelin tiirbidit akintilar1 sebebiyle asindirildigini gostermektedir.

Deprem sonrasinda kiyidaki calismalar 1999 depremi sirasinda ve hemen takiben 1-2.5 m
yiikseligindeki tsunami dalgalarinin ve kiyisal heyelanlarin olustugunu gostermektedir
(Oztiirk v.d., 2000; Altinok v.d., 2001, 2011). Kiitle akmast ile iliskili su siitunu saliimlar1 ilk
olarak deniz tabaninda erozyona ve daha sonra TH-1 birikimine neden olmus olmalidir. Bu
nedenle, ayni zamanda TH-4 ve TH-5 birimlerinin altindaki ¢ok belirgin asinma dikkate
alindiginda bu TH birimleri icin alttaki ¢okellerden elde edilen 14C yaslar kiitle akmasi
olaylarmin tarihlerininden daha yash tarihler verebilir.

M.S. 1453 ve 1631 (2o hata aralig ile) tarihleri arasindaki TH-2 birimi M.S. 1509 depremi
(Ms>7.4) ile iyi korele edilebilmektedir (Ambraseys ve Finkel, 1991, 1995; Altinok ve Ersoy,
2000; Ambraseys, 2002a,b, Sekil. 9). Merkezi Marmara Denizi’nde Istanbul’un giineyinde
olan 1509 depremi batida Edirne ve Gelibolu, doguda Bolu’yu da kapsayarak tim Marmara
Denizi civarinda biiyiik hasarlara neden olmustur (Ambraseys ve Finkel, 1991). Ambraseys’in
(2002b) revize ederek Izmit Korfezi'ni haric tutup ve depremin siddetini 7.2+0.3’ye
indirmesine karsin, Hersek Lagiinii ve izmit Korfezi’nin batisindan alman ¢okel karotlarindan
elde edilen analizler Izmit Kérfezi’nin bu olayda etkilendigini gdstermektedir (Cagatay v.d.,
2003;. McHugh v.d., 2006; Bertrand v.d., 2011). Tarihsel kayitlarda Karamiirsel Havzasi’nin
batisindaki Hersek yarimadasinda Hersek camisindaki hasar disinda, Izmit Korfezi’nde
herhangi bir hasar izi yoktur (Witter v.d., 2000). Bu olaya iligkin TH-2 biriminin ¢ok ince
olmasi, izmit Korfezi'ni azda kisith da olsa etkilemesine karsin, bu dnemli depremin merkez
{issiiniin {zmit Korfezi olmadigini desteklemektedir.

"C kalibre yas1 M.S. 1272-1387 olarak tarihlendirilen TH-3 birimi bir ¢ok dapremle korele
edilebilir. Bunlar tim Marmara Bolgesinde kaydedilen 1 Haziran 1296 (Siddet, I = VII1), M.S.
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1323 (I = XIII), M.S. 12 Subat 1332 (I= XIII, Ms = 6.8) ve 18 Ekim 1343 (I = VIIIL, Ms = 7.0)
depremleridir. TH-4 birimi 2c hata araligi ile M.S. 730 ve 959 arasinda tarihlendirilmistir.
Marmara bolgesinde bu TH-4 biriminin yas araliginda M.S. 862, 865 ve 875 olmak {izere li¢
biiyiik deprem meydana gelmistir (Soysal ve digerleri, 1981; Guidoboni ve digerleri, 1994).
Tarihsel kayitlara gore, M.S. 865 olay1 izmit bolgesini en ¢ok etkileyen depremdir. TH-4
birimi i¢in diger bir muhtemel olay 25 Ekim 989 depremidir (I = VIII, Ms = 7.2). Bu deprem
Istanbul dahil, Bitinya (Bithynia) ve Trakya kiyilarinda dalgalara neden olmustur (Altmok
v.d., 2011).

TH-5 biriminin yas araliginda meydana gelen en biiyiik deprem (M.S. 645-735) M.S. 26 Ekim
740 depremidir (Ms = 7.1, I = IX-XI). Tarihsel kayitlara goére bu depremin merkezi
Istanbul’un giineyidir (Soysal ve dig, 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys, 2002a,b;
Guidoboni ve Comastri, 2005; Altinok ve dig, 2011). Bu depremle Istanbul ve Izmit
cevresinde biiyiik olcekli yikim ve Izmit kiyilarimi etkileyen tsunami meydan geldigi
belirtilmistir (Altinok ve Ersoy, 2000; Altinok v.d., 2011). TH-5 birimi su siitunu salinimi ya
da tsunami olaymi destekleyen laminali, ¢ift yonlii ¢apraz tabakalanma ile nispeten kalin (5.1
cm) ve kaba malzemeli bir temel icermektedir. Boylece TH-5 birimi biiyiik bir giivenlilikle
M.S. 740 depremiyle denestirilebilmektedir. McHugh v.d.’de (2006) Izmit Kérfezi Bati
(Darica) havzasinda M.S. 740 sedimanter izini bulmustur.

Diger bir olasi deprem de Istanbul ve Izmit bdlgesinde tahrip edici bir etkiye neden olan M.S.
715 (yogunlugu = IX) depremidir (Pmar ve Lahn, 2001). Ancak bu depremle ile iliskili bir
tsunami kaydi olmadigindan, M.S. 715 depreminin TH-5 biriminin ¢okeliminde tetikleyici
olmasi pek miimkiin degildir.

M.S. 111 ve 594 yillar arasinda tarihlendirilen TH-6 birimi, M.S. 150 ve 391yillar1 arasinda
tarihlendirilen TH-7 biriminin yas araligin1 da kapsamaktadir (Sekil 9). Bu nedenle, TH-6
birimi i¢in yas araligt M.S. 111 ve 391 olarak sinirlandirilabilir. Bu tarih araliginda TH-6 ve
TH-7 birimlerinin ¢kelmesine neden olan iki deprem bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla 24
Agustos 358 (M = 7.4, I = IX) ve M.S. Ekim 268 (I = VIII) depremleridir (Altinok v.d.,
2011). 24 Agustos 358 depremi bu olaylar igerisinde en bilyiigiidiir (M = 7.4, I = IX) ve Izmit
Korfezi cevresinde biiylik ¢apli yikima neden olustur. Tarih¢i Ammianus Marcelleinus'a gore,
bu olay tsunamiye neden olan ¢ok biiyiik bir felaketti ve Izmit’i tahrip edip, 30.000 kisinin
6liimiine neden olmustu (Guidoboni v.d., 1994; Soysal ve dig, 1981; Altinok ve Ersoy, 2000;
Ambraseys, 2002b). Imparator Claudius Julianus M.S. 362’de sehrin yeniden insas1 icin mali
yardim saglamistir. Kiyr bolgelerinde gaz ve su ¢ikislar, acgik kiriklar ve heyelanlar rapor
edilmistir.

Merkez iissii Izmit olan Ekim 268 depremini (I = VIII, Guidoboni v.d., 1994), tarih¢i Malala
XII bu tarihe degin Izmit’i etkileyen dérdiincii biiyiik deprem oldugunu belirtmistir. Imparator
Aurelius Claudius Izmit ve Gebze nin yeniden insas1 igin mali yardim saglamistir.

M.O. 711-176 yas araligma sahip olan TH-8 birimi, belki de o zamanlar ana yerlesim yeri
oldugu igin merkez {issiiniin Marmara Ereglisi (Perinthos) yakini oldugu tahmin edilen M.O.
427 depremi ile denestirilebilmektedir (Guidoboni vd., 1994). Bu olayin Istanbulun KD’da
Karadenize kadar uzanan bolgeleri etkiledigi belirtilmektedir.

Merkez iissii Izmit Korfezi ve yakinlarina atfedilen bazi depremler Karamiirsel Havzasi
cokellerinde kayit edilmemistir. Bunlarin en Onemlilerinden biri merkez iissi Marmara
Denizinin dogusu ve biiyiik olasilikla da Izmit Kérfezi'nde Hersek yarimadasinin dogusu
oldugu tahmin edilen 25 Mayis 1719 (Ms = 7.4) depremidir (Ambraseys, 2002b). Bu deprem
Istanbul’da, Izmit Kérfezi civarindaki kdylerde 6000 kisinin 6liimiine neden olan genis bir
hasara neden olmustur (Ambraseys ve Finkel, 1995). Bu depremin kaydinin ¢alisilan

46



Karamiirsel Havzasi karotlarinda bulunmamasi, bu depremin merkez iissliniin Karamiirsel
Havzasindan ziyade, kuvvetli olasilikla daha doguda oldugunu gostermektedir.

2 Eylil 1754 (Ms = 6.8) ve 10 Temmuz 1894 (Ms = 7.3) depremleri merkez iissiiniin
Ambraseys’e (2002a) goére Marmara Denizinin dogusunda Cimarcik Havzasi oldugu
diisiiniilmesine karsin, bu depremlerin kayitlar1 da Karamiirsel Havzasi karotlarinda
bulunamamustir. 1754 depremi Izmit Kérfezi cevresinde ve Istanbul'da biiyiik 6lgekli hasara
ve Karadeniz kiyisinda Ereglide deniz fenerinde tahribata neden olmus ve Izmitte yiizey
kiriklar1 olustugu belirtilmistir (Ambraseys, 2002b).

1894 depreminin yikici etkileri Istanbul'un giineyinde 440 km yaricapt kapsayan Prens
Adalar, Girit, Balkanlar ve Ankara'nin batisinda hissedilmistir (Ambraseys, 2002b). 1894
depreminin Izmit Korfezi’nin bat1 havzasinda izi bulunurken (McHugh vd., 2006; Drab v.d.,
2012), 1754 ve 1894 depremlerinin izi Karamiirsel Havzasinda bulunamamistir. Bu durum,
olasilikla iki depremin kiriklarinin da Karamiirsel Havzasina ulagsmadigini gostermektedir.

Bir sonraki -asagida 3.3. Boliimiinde anlatildig: tizere- 1719 ve 1754 depremlerinin kayitlari
biiyiik olasilikla Karamiirsel Havzasinin dogusundaki Golciik Havzasinda bulunmustur. Bu da
bu depremlerin daha doguda olustugunu, kiriginin ve etkisinin Karamiirsel Havzasina kadar
uzamadigi savini desteklemektedir.

Izmit Korfezi Karamiirsel Havzasinin son 2400 yillik ¢okel istifi Kuzey Anadolu Fayi'nin
[zmit segmenti boyunca sekiz deprem kaydi icermektedir. Bu da ortalama deprem olusma
araligini (recurrence interval) 300 yil olarak vermektedir. Bu sonu¢ GPS oranlar1 (2.4 cm / y1l;
McClusky ve digerleri, 2000; Meade et al, 2002) ve 1999 izmit depreminin yanal offset ile
uyumludur (4.5-5 m; Barka vd, 2002). Ancak ardisik depremler arasindaki zaman araligi
olduke¢a degiskendir (90 ve 695 yil arasinda) (Sekil 3.13).

Tarihsel depremlerle sedimanter kayitlarin karsilastirilasinda ¢ikan diger bir 6nemli sonucta
baz1 depremlerin merkez iissii ile ilgilidir. Ornegin, TH-4 biriminin ¢dkelimine neden olan
depremin (M.S. 865) Istanbul'a yakin oldugu yanlis olabilir ve diger bazi deprem olaylarmin
etkisi (6rnegin, TH-5 ve M.S. 740 ile TH-2 ve 1509) Izmit Kérfezinin i¢ kisimlarina kadar
genigletilebilir.

Yukarida goriildiigii gibi ¢okel kayitlarinda saptadigimiz depremlerin birgogu Istanbul merkez
iislii tarihsel kayitlarla denestirilmektedir. Bu durum adi gecen depremin mutlaka Istanbul
merkez iislii oldugunu gostermemektedir. Zira tarihsel deprem kayitlar o zamanki yerlesim
alanlarindaki hasara gore merkez issiinii belirlemektedir. Dolays1 ile Istanbul’da son 2,000
yilda en 6nemli yerlesim yeri oldugundan Marmara bolgesinde olusan depremlerin ¢ogu
Istanbul merkez iissii olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.13. Izmit Koérfezi Karamiirsel Havzasinda karotlarda TH birimlerinin tarihsel
depremlerle denestirilmesi. Bu denestirme i¢in metinde tartismaya bakiniz. Birbirini izleyen
depremler arasinda degisken zaman araligi dikkati cekmektedir.

Bu durum merkez iissii Istanbul'un 100 km batisindaki Perinthos (Marmara Ereglisi)
cevresine atfedilen M.O. 427 depremi igin de s6z konusudur. Bu deprem izmit Korfezi
icerisinde olusmus olmasina karsin; ana yerlesim merkezi olan Perinthos’da etkileri
hissedildiginden merkez iissii bu bolgeye atfedilmis olabilir.

3.3. izmit Korfezi Golciik Havzasi karot ¢calismalar:

Izmit Kérfezi'nin en dogusunda en derin yeri 38 m olan Gélciik Havzasinda iki karot
incelenmistir (Sekil 3.14). Bu havzada oblik fayin kuzey ve giineyinde yeralan M22-2
(29,88588 E ve 40,728896 N) ve M21-1 (29.88459 E ve 40.72574 N) karotlarinin litolojik
tanimlar1, Cok sensorlii Karot Log Alicist (MSCL) ile fiziksel 6zellik ve XRF karot tarayicisi
ile jeokimyasal analizleri yapilmistir. Ayrica M22-2 karotunda duyarli oksijen ve karbon
analizleri ile bir adet AMS radyokarbon analizi yapilmistir. Asagida Golciik Havzasi
karotlarinda yapilan bu calismalarla ilgili veriler sunulmus ve yorumlanmastir.
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Sekil 3.14. Golciik Havzasi batimetri haritas1 ve karot lokasyon yerleri.

3.3.1. Golciik Havzas1 Karotlarinin litolojik tanim

M22 Karotu: Karotun ilk 16 cm’si diizensiz, dalgali tabakalanma gosteren, zeytin yesili
kahverengi bir ¢amur biriminden olugsmaktadir (Sekil 3.15). Bu birimin iist 7 cm’si igerisinde
camur parcgalart ve 1-2 mm kalinliginda devamsiz beyaz laminalar bulunmaktadir. 12-14 cm
araliginda ise birim koyu kahverengi ve gri kil seviyeleri igermektedir.

X-1ginlar1 radyografi goriintiisiinden de goriilecegi lizere 17-22.5 cm araliginda, alt dokanagi
keskin ve egimli, laminal1 ve yogunlugu yiiksek, kirmizi kahverengi ¢amurdan olusan bir
birim bulunmaktadir. Bu kirmiz1 kahverengi birim keskin alt dokanagi ve laminali yapist ile
kiitle akintis1 6zelliklerine sahiptir.

Ustteki bu kiitle akmasi biriminin altinda 22.5-29 ¢cm araliginda tabani diizensiz, igerisinde 1
cm kalinliginda iki agik gri lamina bulunan kaverengi bir birim yer almaktadir. 29-32 cm
araliginda ise laminali, siyah, kahverengi ve beyaz laminalar igeren koyu kahverengi bir silt
¢amuru bulunmaktadir.
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Sekil 3.15. M22-2 ve M22-1 Karotlarmin litolojik tanimlari, iki adet sayisal X-isinlar
radyografi ve sayisal renk goriintiileri. TH olarak gosterilen en {ist ve bir altindaki birimler
olasilikla sirasiile 1754 ve 1719 depremlerine karsilik gelmektedir.

Bu birim X-Isinlar1 radyografi goriintlisiinde de lamina yapist sergiler (Sekil 3.15). 32.5-41
cm karot araliginda tane boyunda yukari dogru dereceli azalma gosteren tabani keskin
dokanakli ve X-1sinlar1 radyografi goriintiisiinde yogunlugu yiiksek, koyu kahverengi silt
camuru yer almaktadir. Bu birim de sedimanter yapist bakimindan bir kiitle akmasini temsil
etmektedir. Karotun 46-47 cm aralifinda ¢ok a¢ik kahverengi ¢amur bandi bulunmaktadir.
Karotta 47 cm’den karot tabanina kadar gozlenen homojen, ancak X- Isinlar1 radyografi
goriintiisiinde yer yer laminali olan kahverengi bir ¢amur birimi yer almaktadir. Bu birim 87-
88.5 cm araliginda yogunlugu yiiksek koyu ve agik kahverengi iki ¢gamur band1 igermektedir.

M21 Karotu: Faymn diisen giiney blogunda yeralan 106 cm uzunlugundaki karotun {ist 13
cm’si az kum igeren camurdur (Sekil 3.15). Ust 5 cm’si ilk agildiginda siyah ve 5-13 cm arasi
ise koyu gri-siyahtir. Ag¢ildiktan birka¢ gilin sonra karotun {ist 13 cm’si yesil kahverengiye
degisim gostermistir (Sekil 3.15). Karotun 13-17 cm aralig1 siyah FeS laminalar igeren gri
camurdur. Karotta 17-18 cm arasinda pembe kahverengi laminali ¢gamur bulunur. 18-20 cm
arasi alt kisimlarda yesil camurla ardalanma gosteren gri gamurdur.

20-31 cm arast koyu bantlar iceren, X-1sinlar1 radyografi goriintiisiinde yliksek yogunlukta
goziiken pembe kahverengi camurdur (Sekil 3.15). Bu birim iiste dogru dereceli tane boyu
incelmesi gostermesi ve keskin taban dokanagi ozellikleri ile bir kiitle akmasi birimidir.
Birimin altina siyah bir indigenme laminasindan sonra 33 cm’ye kadar yesil gri ve pembe
camur ardalanmasindan olusan bir ¢gamur birimi gelir.

Karotta 36-45 cm arasinda X-1s1inlar1 radyografi goriintiisiinde yogunlugu yiiksek kahverengi
bir kiitle akmasi1 birimi bulunur. 45-69 cm arasi siyah indigenme laminalar1 iceren yesilimsi
kahverengi ¢amurdur. Daha altta homojen kahverengi ¢amur icerisinde 84-86 cm araliginda
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kama seklinde koyu kahverengi siltli bir camur tabakasi igerir. X-Isinlar1 radyografisi bu kiitle
akmas1 biriminin iki banttan olustugunu gostermektedir. Karotun tabaninda 100-106 cm
araliginda siyahimsi kahverengi siltli kil ¢amuru bulunmaktadir. X-Isinlar1 radyografisi bu
birimin laminali oldugunu gostermektedir.

Karotun X-1s1nlar1 radyografisi, ¢ciplak gézle goriilmeyen karottaki ¢okel istifinin birimleri ve
sedimanter yapist ile ilgili daha ayrintili bilgiler vermektedir (Sekil 3.15). Buna gore karotun
iist 6-7 cm’lik sulu ¢camur olup yapisi taginma sirasinda bozulmustur. Taban1 31 cm karot
derinliginde bulunan kiitle akma birimi 25 cm’ye kadar laminali bir yapiya, 20-25 cm karot
derinligi arasinda ise ince homojen bir ¢amur yapisina sahiptir. Ciplak gozle goriilmeyen
ikinci bir kiitle akma yapisi1 radyografi goriintiisiinde 36-45 cm arasinda goriilmektedir.

3.3.2. Cok Sensorlii Karot Loglayic1 (MSCL) Analizleri

M22-2 karotu: M22-2 Karotunda yogunluk ve manyetik duyarlilik (susceptibility) ve
rezisitivite agsaglr dogru genel bir artig gosterirken; porozite yukart dogru artmaktadir (Sekil
3.16). Bu cogunlukla c¢okellerin sikismasi (compaction) ile iligkilidir. Bu genel trend
icerisinde fiziksel 6zelliklerde 25 cm, 45 cm ve 92 cm karot derinligindeki kirmiz1 kahverengi
cokel seviyelerinde ve bir kismi kiitle akmasi birimlerine karsilik gelen seviyelerde 6nemli ani
degisimler izlenmektedir. Bu derinliklere karsilik gelen birimlerde yogunluk ve manyetik
duyarlilik artarken; porozite azalmaktadir.

M21-1 Karotu: Bu karotta da M22-2 karotuna benzer sekilde yogunluk ve manyetik duyarlilik
(susceptibility) ve rezisitivite asag1r dogru genel bir artis gosterirken; porozite azalmaktadir
(Sekil 3.17). Genel olarak kiitle akmasi seviyelerinde yogunluk ve manyetik duyarlilik
artmakta; buna karsin porozite azalmaktadir.

Sekil 3.16. M22-2 Karotlarinin MSCL fiziksel 6zellikleri.
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Sekil 3.17. M21-1 Karotlarinin MSCL fiziksel 6zellikleri.

3.3.3. XRF Karot tarayicis1 Analizleri

M22-2 karotu: Karotta agik renkli karbonat seviyeleri (25 cm, 32 cm, 40 cm, 48 cm) yiiksek
Ca ve Sr degerleri ile temsil edilmektedir (Sekil 3.18). Karotun iist kisminda, 17-20 cm ve
32.5-40 cm karot derinliklerinde yer alan iki kiitle akmas1 birimi tabanda keskin bir artigla
baslayan ve liste dogru azalan Ti ve Fe profilleri ile ¢ok iyi tanimlanmaktadir.

Her birim i¢in tiste dogru azalan Ti ve Fe profili bu kiitle akma birimlerinde tane boyunun
tiste dogru inceldigine isaret etmektedir. Ca ve Sr acik renkli karbonat¢a zengin lamina ve
ince tabakalarda zenginlesme gostermektedir. Manganez genel olarak kiitle akmasi icerisinde
zenginleserek, kirinti kokenli oldugunu gdstermektedir. K, Rb, Si gibi litofil elementler
degisik kiitle akmasi birimlerinde degisik derecelerde zenginleserek bunlarin farkli kaynaktan
geldigine isaret etmektedir. Karotun tabaninda 84 cm’de yer alan kiitle akmasi birimi belirgin
bir element zenginlesmesi gostermemektedir.

M21-1 Karotu: Karotun iist 20 cm’sinde yukar1 dogru artan Ca ve Sr degerleri dikkati
cekmektedir (Sekil 3.18). Bu elementler ayrica 17 cm ve 30 cm’deki gibi acik renkli karbonat
laminalarinda zenginlesmistir. En iistte 15-17 cm’ler arasinda kiitle akmasinda diizensiz bir Ti
zenginlesmesi gozlenirken; 20-28 cm ve 37-45 cm’ler arasindaki iki kiitle akmasinda yukari
dogru dereceli tane incelmesine isaret eden tabanda ani Ti artisindan sonra yukar1 dogru azalig
dikkati ¢ekmektedir. Manganez ve Si’un 20-28 cm arasindaki kiitle akmasi biriminde Ti’a
benzer davranisi bu elementlerin kirint1 kokenli oldugunu gostermektedir. 85-87 cm ve 100-
106 cm araligindaki kiitle akmasi birimlerinde daha az Ti’a karsin belirgin Mn artislari
gortliir.
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Sekil 3.18. M22-2 Karotlarinin XRF Karot tarayict analizleri. Konsantrasyonlar saniyede
sayim (cps) biriminde verilmistir.

Sekil 3.19. M21-1 Karotlarinin XRF Karot tarayict analizleri. Konsantrasyonlar saniyede
sayim (cps) biriminde verilmistir.
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3.3.4. M22-2 karotunda durayh karbon ve oksijen izotop analizleri

Karotun agik renkli karbonatca zengin degisik seviyelerinden alinan orneklerin karbonat
iceriginin 8"°C ve 8'%0 degerleri sirast ile %o-16.5 ile %o +2.35 ve %o -2.8 ile %o+1.7 arasinda
degismektedir (Tablo 3.3; Sekil 3.20). Cokellerdeki karbonat 5'%0 degerlerinin degiskenligi,
s1g Golcik Havzasina korfeze giren hafif izotop oranli akarsu ve Karadeniz suyu miktarina
bagli bir degisimi gostermektedir.

8'°C degerlerinin karotun iist 22 cm’sindeki %00 ile %o+2 PDBV araliginda degisen degerleri

karbonati olusturan karbonun kdkeninin suda ¢6zlinmiis karbon olduguna isaret etmektedir.
Buna karsin 23.5 cm, 32 cm, 45.5 cm’de agik renkli, karbonatca zengin seviyelerden alinan
orneklerdeki %o -16.5 PDBV’ ye varan diisiik degerler karbonatlardaki karbonun kékeninin
organik madde oksidasyonu veya metan oksidasyonu ve suda ¢Oziinmiis karbonun en az
ikisinin karigiminin olabilecegini gostermektedir.

Tablo 3.3. Golciik Havzasinda M22-2 Karotunda durayli oksijen ve karbon izotop analizleri.

Ornek derinligi 3" C%o | 6"0%0
cm VPDB | VPDB
2.5 2.2 0.7
5.5 2,1 1.4
9. 0,9 -1.8
13.5 0,6 -2.6
16.5 0,9 0.8
22 0,7 -2.0
24.5 -6,3 0.8
32.5 -10,0 0.1
40 0,6 -2.8
45.5 -16,1 2.2
M22-2
13C 180
0 T T T T
: :
- 20 F - .
B _
[a)]
e 30 - .
(&) : 1
40 |- ] ]
50-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII- -||||I||||I||||I||||I||||

-20 -15 -10 -5 0 53 -2 -1 0 1 2
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Sekil 3.20. M22-2 Karotunda oksijen ve karbon izotop oranlari. Degerler 8'°C ve §'°0
olarak %o (per mil) VPDP’ye goredir.

3.3.5. M22-2 Karotunda AMS '“C analizi

Karotun 57 cm’sinde biitiin bir Corbula sp. kavkisindan alinan AMS *C yag1 490+45 yil
bulunmustur. (bakiniz Ekler Tablo 2.). Ancak bu yas yaklasik 400 yillik rezevuar yasi ile
kalibre edildiginde gegerli olmayan bir yas olup; 57 cm iistiindeki tiim ¢okel istifinin ¢ok geng
oldugunu (<100-150 y1l) géstermektedir.

3.3.6. Golciikk Havzas1 Karotlarinda deprem kayitlar1 ve tarihsel deprem kayitlan ile
denestirilmesi

M22-2 Karotunda en iisste camur parcalt bir birim bulunmaktadir. Bu birim bir kiitle akmasi
birimi olmahdir (Sekil 3.18). M21-1 karotunun en {stiinde ise kumlu bir camur
bulunmaktadir. Olasilikla bu birim de kiitle akmasi birimidir. Daha altta her iki karotta da
gerek c¢iplak gozle ve gerekse radyografi goriintiilerinden secilebilen, birbirleriyle
denestirilebilen ve TH ozellikleri gosteren ikiser adet kiitle akmasi birimi bulunmaktadir.
Bunlar M22-2 karotunda 17-22.5 cm, 32.5-41 cm araliinda izlenen TH birimleri ile M22-2
Karotunda siras1 ile 20-31 ve 36-45 cm araliklarindaki TH birimleridir (sekil 3.18). Kirmiz1
kahverengindeki bu birimler oksijenli dip suyu kosullarinda ¢okelmistir. TH birimleri keskin
bir tabana, goreli olarak iri taneye, laminali yapiya sahip olup, kirmiz1 kahverenktedir.

Bu iki birim fiziksel ve jeokimyasal 6zellikleri ile de tanimlanabilmektedir. Ancak Golciik
Havzasindaki TH birimleri Karamiirsel Havzast TH birimlerine gére daha az belirgin ve
degisik ozelliktedir. Bunun baslica nedeni olasilikla Golciik havzasinin daha s1g ve kiigiik
olmasidandir.

M-22-2 Karotunda 57 cm’deki AMS "C yasina gore iistteki bu her ii¢ kiitle akmasi birimi de
100-150 yi1ldan daha genctir. En tistteki M22-2 karotunda c¢amur pargali ve M21-1 karotunda
kumlu birim biiyiik olasilikla 1999 depreminin iiriinii olmalidir. Tarihsel kayitlara gére M-22-
2 Karotunda 32.5-41 cm’ler arasinda yeralan TH birimi muhtemelen 1754 depreminin
kaydidir. Zira bu deprem Ambraseys (2002b)’ye gore Izmit ve civarinda genis tahribata neden
olmus, Izmit’te yiizey kirik ve yariklari olusmus ve 6000 kisinin 6liimiine neden olmustur.
40-46 cm arasinda yeralan TH Birimi ise 25 Mayis 1719 depremine (Ms=7.4) ait olmalidir.
Ambraseys’e (2002b) gore bu depremin iissii Dogu Marmara ve muhtemelen de Izmit
Korfezi’nin dogusudur. 1999 depremine benzeyen bu depremde izmit Kérfezi’nin kuzey ve
giineyinde koylerde biiylik hasarlar meydana gelmis ve 1754 depremine benzer sekilde 6000
kisi Olmiistiir (Ambreseys ve Finkel, 1995; Altinok vd., 2011). Karamiirsel Havzasinda
karotlarda kayitlarin1 gérmedigimiz bu depremlerin Golciik havzasinda goriilmesi bu
depremlerin merkez iissiiniin Golciik Havzasi ve yakin dogusu oldugunu dogrulamaktadir.

Karotun altima dogru goriilen karbonatca zengin acik ¢dkel bantlar1 Durayli karbon izotop
analiz sonuglarma gore diyajenez sonucu, organik madde oksidasyonu veya organik madde
oksidasyonu, metan oksidasyonu ve suda ¢oziinmiis karbonun en az ikisinin karisimi ile
gelismis karbon kokenlidir.
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4. CINARCIK HAVZASI KAROT CALISMALARI
4.1. Cinarcik Havzas’nmin morfotektonigi ve Osinografisi

Cinarcik havzasi, Marmara denizi igerisindeki en dogudaki derin ¢ukurluktur. Maksimum
1270 m derinlige, yaklasik 50 km uzunluga ve ortlama 12 km genislige sahiptir (Sekil 4.1).
Havza kama bi¢imindedir ve doguya dogru daralir. Cinarcik Havzasi kuzeyi ve giineyinde
selfe birlesen yiiksek sarp yamaclarla, doguda Izmit Korfezi ve batida ise Orta Sirt tarafindan
bir yiikselimle sinirlandirilmistir. Kuzeyindeki 20-29° egime sahip yamag, -100 m’deki self
siirindan ~ -1100 m derinlige kadar uzanmaktadir. Giineydeki yamag ortalama yaklasik 16°
ile daha diisiik bir egim acgisina ahiptir.

Havzada muhtemelen son 2 milyon yilda 5-6 km kalinliginda, biiyiik ¢ogunlugu kiitle akma
birimleri (tiirbidit-homojenit, TH) olan ¢okeller birikmistir. Cinarcik Havzasinin KD kenarini
olusturan K120° yonelimli dik yamacin hemen Oniinde Adalarin glineyinden gegen fayi
(Adalar Fay1) olusturan en échelon, normal bilesenli faylar goriilmektedir (Sekil 1.1 ve 1.2).
Cmarcik havzasinin giineyinde ise 300-400 m derinligindeki imrali Havzasi ile Cinargik
Havzasi arasindaki yamagcta diisey bilesene sahip sag yanal atimli faylar bulunmaktadir. Bu
faylar Izmit Kérfezi'nde Hersek batisinda Ana Marmara Fayi’'ndan ayrilan ikinci bir kola
aittir. Cinarcik Havzasi’na en O6nemli akarsu girdisi Marmara Denizi’nin gliney akaglama
havzasindan Kocasu iledir. Bu nehir Marmara Denizi’ne yilda 1.98 x 10° t askida kat1 madde
ve 5.6 km® su tasir (EIE, 1993). Bu askida yiikiin 6nemli bir kismi self alaninda ¢okelir.

Tiim Marmara Denizi’nde oldugu gibi Cimarcik Havzasi’nda, 20-25 m’de bir piknoklin ile
ayrilan iki tabakali su sistemi vardir (bakimiz Boliim 1.3). Ustteki Karadeniz kokenli su
tabakasinin tuzlulugu mevsimsel olarak %021-26 arasinda degigmektedir (Besiktepe v.d.,
1994). Karadeniz suyu Istanbul Bogazi’ndan girerek ve ozellikle de gec ilkbahar ve yaz
aylarinda etkili bir iist su akintist olusturur. Giineye dogru 60-75 cm/s hizinda hareket eden
Bogaz ylizey akintisi, Armutlu Yarimadasi’nin kuzey-bati ucuna carparak once batiya ve daha
sonra kuzey-batiya yonlendirilir ve Adalar - Armutlu Yarimadas: ile kuzey selfte ve orta
cukurluga arasinda kiigiik siklonik dongiiler olusturur (Sekil 1.4). Yiizey suyu akint1 hiz1 yerel
ve mevsimsel olarak 20-50 cm/s arasinda degismektedir (Unliiata v.d., 1990; Besiktepe v.d.,
1994). Canakkale Bogazi’ndan giren ve Marmara Denizi’ninde doguya yavas bir akint1 olarak
ulasan Akdeniz kokenli dip su, 6zellikle Cinarcik Havzasinda daha duragan bir 6zellige sahip
olup, cogunlukla 1-2 mg/l oksijen icermektedir (Unliiata v.d., 1990).

Ancak, bu ¢ukurlukta Istanbul Bogazi'na yaklastikca alt suda oksijen bir miktar artarak 2.5-5
mg/l degerlerine ulasmaktadir (Unliata v.d., 1990). Alt su Marmara Denizi’nin tiimiinde
oldugu gibi 14.5°C’lik potansiyel sicakliga sahiptir.

4.2. Cinarcik Havzasi1 Karot Analizleri

Bu calismada 2007 Marnaut seferi esnasinda Cinarcik Havzasi’nda iki ayr1 lokasyondan
MNTKS10 ve MNTKKS7 gravite karotlar1 ile MNTKIO8 ve MNTKIO7 sediment/su ara
yiizey karotlar1 kullanilmistir. TH birimlerini tespit etmek amaciyla karotlarin litolojik
tanimlamalari, MSCL fiziksel analizleri ve XRF Karot Tarayicist (element ve radyografi)
analizleri yapilmistir (Sekil 4. 1, Tablo 1.1).
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Sekil 4.1. Cinarcik Cukurlugunun batimetri haritasi ve karot yerleri.

4.2.1. Litoloji

MNTKI-07 Karotu: Cinarcik Havzasi’nin GD’sundan, 1220 m su derinliginden alinan bu
sediment/su ara ylizey karotunun uzunlugu 81 cm’dir (Sekil 4.1). En altta 84-25 cm’ler arasi
yesil renkte killi camurdan olugsmaktadir. 74 cm’de tabani kumlu olan bir TH birimi ve 47.5
cm ‘de de ince silt tabakasi bulunmaktadir. Uste dogru 25-12.5 cm’ler arasi gri-yesil renkli
camurdur. 12.5-16 cm’ler arasinda taban1 ~2 cm kalinliginda kum olan tiirbidit-homojenit
(TH) birimi bulunmaktadir. Karotun en tistteki ~12.5 cm ‘lik kism1 ise kahverengi yumusak
c¢amurdan olusmaktadir.
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Sekil 4.2. MNTKI-07 karotunun litolojik tanimi. En iistteki tlirbidit -homojenit (TH) birimi.
Sonuglar1 sunulan radyoniiklid yas tayini analizlerine gére muhtemelen 1963 depremi
sonucunda ¢okelmistir (bakiniz Boliim 4.2.5).

MNTKS-07 Karotu: Cimarcik Havzasinin giliney-dogusunda 1215 m su derinliginden
MNTKI-07 ile aym1 yerden alinmisg bu gravite karotunun uzunlugu 992 cm’dir (Sekil 4.3).
Karot yaklasik 1 m’lik 10 boliimden (section) olusmaktadir. MNTKS-07 ve MNTKI-07
karotlarinin MSCL fiziksel 6zelliklerinin korelasyonunda MNTKS-07 karotunun iist kisminin
bir metreden fazlasinin karot alimi sirasinda kayboldugu (alinamadigi) goriilmiistiir (bakiniz
Sekil 4.2, 4.3 ve Boliim 4.2.2). Ayrica karotun 3. ve 7. boliimlerinde gaz genislemesine bagl
catlak seklinde bir kag mm genisliginde bosluklar bulunmaktadir. MNTKS-07 Karotun
hakim olan litolojisi Marmara Denizi’nin derin havzalarmi temsil eden gri yesil renkli
homojen ¢amurdan olusmaktadir. Istif deniz tabanindan 7.95 cm ile 8.50 cm derinligindeki
aralikta az belirgin laminasyon gostermektedir.

Karotta normal ¢okel istifi; siltten kum boyutuna degisen, bazilarinin alt sinir1 asinmali olan,
dereceli boylanma gosteren ve birden fazla kum laminasi igeren 27 adet tiirbidit-homojenit
(TH) birimi i¢ermektedir. Orta iri kum igeren tabana sahip TH birimleri deniz tabanindan 1.5
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m, 3.85 m, 4.6 m, 5.15m, 6.9 m, 8.85 m, 9.95 m ve 10.25 m deriliklerde bulunmaktadir. Bu
goreceli TH birimlerinin tabani genel olarak asinmalidir ve kalinliklart 0.8 cm ile 5 cm
araliginda degismektedir. Gerek kum ve gerkese silt boyutlu TH birimlerinin taban kisimlari
genel olarak bivalv kavki kirmtilart ve foraminfer kavkilar1 igermektedir. Fosil icerikleri bu
malzemenin s1g bolgelerden (iist yamaglar) tasindigini géstermektedir.

MNTK-108 Karotu: Karot Ciarcik havzasi’nin ¢okel (depo) merkezinde 1265 m su
derinliginden alinmistir. MNTKI-08 karotunun uzunlugu 71.7 cm’dir (Sekil 4.4). Karotun
52.5 cm derinliginde erozyonal ve keskin bir sinir iizerine gelen, iistte 38.6 cm’ye kadar
devam eden bir TH birimi vardir. Bu birimin taban1 2.5 cm kalinliginda orta-ince kumdur. 50-
48.5 cm araliginda daha koyu siltli bir tabaka bulunmakta ve bunun da {izerinde 36.8 cm’ye
kadar laminal1 bir gamur TH biriminin {ist kismini1 olusturmaktadir.

Karotun tabaninda 69.5-71.7 cm’ler arasinda orta tane boyunda bir kum tabakasi ikinci bir TH
birimini temsil etmektedir. Karotun 71.7-52.5 ¢cm ve 38.6 cm -2.5 cm aras1 normal homojen
yesil camurdan ve en iist, 2.5’si kahverengi-bej renkli oksijenli zonu temsil eden ¢amur
tabakasindan olusmaktadir.

MNTKS-10 Karotu: MNTKI-08 Karotu ile ayni yerden, 1265 m su derinliginde Ciarcik
havzasint dogu ucunda en derin bdlgesinden alinmistir (Sekil 4.1). Karot yaklasik 1 m’lik 7
kisimdan olusmaktadir (Sekil 4.5). Karotun ilk boliimiiniin (MNTKS10-1) uzunlugu 91.5
cm’dir. 91.5-65 cm’ler arasi1 yesil renkli homojen ¢camurdan olusmaktadir. Karot 86.5 cm ve
82 cm’ler arasinda iri taneli kum igermektedir. 83 cm’den alinan 6rnek ostracod, bivalv kavki
kirintisi, gastropod ve bentik foraminifer (6rnegin, Bulimina sp.) igermektedir.
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Sekil 4.3. MNTKS-07 karotunun litolojik logu.
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Sekil 4.4. MNTKI-08 karotunun litolojik logu. Karotun deniz tabanindan itibaren 53 cm
derinliginde M.S. 1300+60 y1l yas1 bulunmustur.
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Sekil. 4.5. MNTKS 10 Karotunun litolojik logu ve elde edilen AMS "*C yaslar.
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Deniz tabanindan 68.5 cm derinlikte devamsiz kum laminas1 bulunmaktadir. 67 cm derinlikte
1 mm kalinliginda ince boyutlu kum tabakasi TH biriminin tabanani temsil etmektedir (Sekil
4.5). Karotta 60-66 cm aderinligi arasinda dort adet kum bandi (laminasi) bir TH birmine
aittir. Bunlarin 64-65.5 cm’ler arasinda yeralan iki adeti 2-3 mm kalinligindadir. Diger iki
adet de 1.5 cm kalinliginda kahverengi kum laminalaridir. 64.5 cm’deki kum laminasi bivalv
pargalar1, Cibicides lobatula, Brizalina sp., gibi foramiferler igermektedir. 63-62 cm’ler
arasinda arasinda olan kum laminast 0.7 cm kalinliginda koyu gri-siyah renkli orta-ince
boyutlu kumdan olusmustur. Bu kum tabakas1 ayn1 zamanda bitki pargalar1 da igermektedir.
Bu TH birimine ait en iistte 61-60 cm’ler arasindaki orta boyutlu kum 0.5 cm kalintadir.
Karotun orta kisimlarinda, 50 cm’de koyu renkli, ¢ok ince boyutlu kum laminas1 mevcuttur.
Uste dogru 36-32 cm’ler arasinda egimli duran 0.3 cm kalinliginda ince boyutlu kum laminasi
ile 0.5 cm kalinlikli orta boyutlu kum laminasi goriilmektedir. 34 cm’den karotun iist kismina
dogru daha koyu yesil renkli homojen ¢amur bulunmaktadir.

MNTKSI10 Karotunun 2. biriminin uzunlugu 99.2 cm’dir (Sekil 4.5). Karot boyunca yesil
renkli ¢camur goriilmektedir. Karotun alt kisminda 74.6-74.2 cm’ler arasinda ince boyutlu
kum-silt laminast (TH) bulunmaktadir. Bu seviye ayn1 zamanda kavki parcalart da
icermektedir. 63.2-62.5 cm’ler arasinda kahverengi-kirmizi renklerde ince boyutlu kum
mercekleri bulunmaktadir. 2. karot bolimiiniin orta kisminda, 55-52 cm arasinda 0.6-2 cm
kalinliginda, kahverengi kaba taneli kumdan orta boyutlu kuma kadar degisen boyuttta bir
kum tabakasi diger bir TH birimini olustumaktadir. Karotun iist kismina dogru, 26.5-26.2
cm’ler arasinda, 3 mm kalinliginda ince boyutlu kum mercegi bulunmaktadir. Bu kum
mercegi icerisinde nadirde olsa kavki pargalar1 goriilmektedir. Karotun iist kismi, 12 cm’de
0.8 cm kalinliklt ince boyutlu bir kum laminasi igerir.

Yaklasik olarak 9 cm’de de 3 mm kalinliginda, gri renkli silt mercegi goriiliir. MNTKS10
karotunun 3. boliimii 100 cm uzunlugundadir (Sekil 4.5). Karotun en alt kisminda, 100
cm’den 95 cm’ye kadar Fe-siilfidleri de iceren gri renkli ¢amur goriiliir. Bunun iizerinde ise
bol bitki parcalart iceren ¢amurla beraber siyah renkli bir silt-kum tabakas1 bulunmaktadir.
Karotta 86-84.2 cm arasinda kahverengi orta boyutlu bir kum tabakasi bulunmaktadir. Bunun
lizerine 83.2 cm’ye kadar organikge zengin ¢amur iizerlemektedir. Uste dogru 76 cm’e kadar
koyu gri-siyah renkli ¢amur goriiliir. 76-74 cm arasi1 yesil renkli ¢amurdan olusmaktadir.
Bunun da tizerinde 55 cm’e kadar koyu gri-siyah Fe-siilfitge zengin ¢camur bulunmaktadir. Bu
seviyeden karotun en iist kismina kadar yesil renkli camur hakimdir.

Karotun iist kisimlarinda 20.5-18 cm arasinda TH birimi olarak laminasyonlu bir silt tabakasi,
daha da tste dogru 9.5-7 cm’ler arasinda orta boyutlu, kahverengi kumlu TH birimi
mevceuttur.

MNTKSI10 karotunda 4. bdliimiin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 4.5). Karotun en {ist kisminda
yaklasik 10 cm bosluk bulunmaktadir. En altta siyah-koyu gri renkli ince-orta boyutlu kum
mercekleri bulunmaktadir. 79-78.5 cm’ler arasi kahverengi kum mercekleri igermektedir.
Bununda iizerinde koyu gri renkli laminasyonlar iizerlemektedir. 58.5-56.6 cm’ler arasinda
0.4-0.5 cm kalinliginda kahverengi kum tabakasi halinde iki adet TH birimi mevcuttur. Bu
kum tabakalarinin {istiinde ve 56.6 cm’de 2 mm kalinliginda organik karbonca zengin iki
tabaka bulunmaktadir. Karotun orta kisminda, 45 cm’de 3 mm kalinlikli kum mercegi
bulunmaktadir. Bununda {istiine dogru 35.5-33.6 cm’ler arasinda 0.5 cm kalinliginda
kahverengi orta boyutlu kum ve 1.5 mm kalinlikli kahverengi kum tabakalar1 (TH birimler1)
mevcuttur. Ustteki TH biriminin iizerine 33.6 cm’de 2 mm kalmliginda bol bitki parcalari
iceren bir tabaka gelmektedir. 24-22.5 cm’ler arasinda, orta boyutlu iyi boylanmis kama
seklinde kahverengi bir kum tabakasi ve bunun iistiine dogru 0.3-0.4 mm kalinliginda koyu
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renkli bol bitki pargalar1 igeren maddece zengin bir tabaka bulunmaktadir. Bu bitkice
maddece zengin tabaka ile kum tabakasi arasinda 1.5 mm kalinliginda yesil renkli bir TH
birimi silt-kil tabakas1 olarak goriilmektedir. Karotun {ist kisminda yesil ¢amur siyah FeS
benekler icermektedir. MNTKS10 karotunun 5. Boliimii uzunlugu 98.5 cm’dir (Sekil 4.5). Bu
boliimiin alt kisminda, 80 cm’ye kadar kizil-kahverengi renklerde okside olmus FeS’li bandlar
bulunmaktadir. Karotta yesil renkli camur hakimdir. Uste dogru 39.9 cm’de bir TH birimi orta
boyutlu kahverengi kum tabakasi ile temsil edilmektedir. Bu TH birimi ayn1 zamanda kavki
pargalar1 igermektedir. TH biriminin lizerinde bitki parcalari iceren bir ¢amur tabakasi
bulunmaktadir.

MNTKSI10 karotunda 6. boliimiin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 4.5). Boliimde 84-74 cm’ler
arasinda 0.5-0.2 mm kalinliginda orta boyutlu kahverengi kum mercegi ve 1.5 mm
kalinliginda gri silt laminas1 (TH) bulunmaktadir. 60-58 cm’ler arasinda liste dogru kalinligi
azalan 3 adet farkli gri renkli, ince kum-silt’den olusan TH birimleri bulunmaktadir. Karot
boliimiinde iiste dogru gidildikge 40 cm’de 3 mm kalinliginda bir kum mercegi ve yine 38-37
cm’lerde 1 cm kalinlikli orta boyutlu kum mercekleri mevcuttur. 29.5 cm’de ise 2 mm
kalinliginda ince boyutlu bir kum tabakasi1 (TH birimi) vardir.

Boliimiin en st kisminda, 8 cm’de erozyonal yiizeyle gelen ve 6.2 cm’ye kadar, tabanda
kahverengi ince kum-orta boyutlu kumdan iiste dogru silt boyuta incelen TH birimi, ayn1
zamanda karasal bitki parcalar1 da igermektedir.

MNTKS10 karotunun 7. boliimii 100 cm uzunlugundadir. (Sekil 4.5). Bu boliimiin tabaninda
bir TH biriminin (TH28) 9 cm kalinliginda asmmali bir alt dokanaga sahip taban kismi
goriilmektedir. Bu kisim, en altta kaba kum-orta boyutlu kum tabakasindan olugmaktadir.
Ustiinde orta-ince kumla baslayip, iiste dogru tane boyu ve kalinlig1 azalan kum birkag kum
laminasi (bant1) icermektedir (Sekil 4.). TH28 birimini {izerinde iiste dogru boliimiin 61-60
cm’leri arasinda orta kum-ince kum boyutunda koyu gri renkli kumlu TH27 birimi, 56.5
cm’de 1-1.5 mm kalinliginda koyu gri renkli bir ince kumlu bir TH26 birimi bulunmaktadir.
Karotun 42 cm’sinde TH26 birimi erozyonal dokanakla baglamakta ve 41.4 cm’ye kadar
koyu kirmizimsi-kahverengi orta kum tabakasi ile devam etmektedir. Bu TH biriminin
istiinde diger bir TH25 birimi 33 cm’de 0.5-1 cm kalinliginda kirmizi renkli orta-ince kum ile
temsil edilmektedir. Uste dogru 22.5 cm’de keskin bir sinirla, bu smirin {izerinde 20 cm’ye
kadar kirmizimsi-kahverengi orta kum boyutlu TH24 birimi mevcuttur.

Karotun 8. Boliimiinde dort adet TH birimi bulunmaktadir. En alttaki (TH32) yaklasik 12 cm
ile en kalinidir. Taban1 orta kum tane boyutunda ii¢ laminadan olugsmustur. Karbonat kavki
kirintilar1 ve tistliinde bitki kirmtilart icermekdeir. Karot boliimiinde en {iistteki TH29 birimi 2
cm kalinliginda siltten olusmustur. Ortadaki TH30 ve TH31 surasi ile 3 ve 5 cm kalinliginda
kaba silt ve ince-orta kumdan olusmustur.

MNTKS-30 karotunun en alt 9. Bdliimiinde en iissteki TH33 birimi asmali bir alt dokanaga
sahip 3 cm kalinliginda, tane boyu dereceli, orta taneli bir kumdur (Sekil 4.5). Altta ii¢c TH
birimi (TH-34, TH-35 ve TH36) daha bulunmaktadir. Bunlar ince-orta kumdan olusmustur ve
kavki kirmtilar igerir.

Bu karotta tabanda birka¢ kum-silt laminasi ile baslayip yukari dogru tane boyunun azaldig:
ve en Ustte yogunlugu diisiik karasal kokenli bitki kalintilar1 igeren TH birimlerinin tsunami
cokelleri (backwash deposits) oldugu diisiiniilmektedir. Degisik seviyelerde goriilen kum
mercekleri ve devamsiz kum bantlari, daha sonraki depremlerde sismik etkinlikle olusmus su
kacma ve sivilagma yapilaridir.
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4.2.2. Cimarcik Havzasi Karotlarinda Cok Sensorlii Karot Log Alict (MSCL) Analizleri

Cimnarcik Cukurlugu’ndaki karotlarin ortak (composite) bir karot derinligine gére MSCL
yogunluk profilleri Sekil 4.6’da verilmistir. TH birimleri yiiksek degerler ile karekterize
edilmektedir. Profillerdeki asir1 diisiik degerler halindeki sapmalar karotlardaki gaz bosluklari
nedeniyledir. TH birimlerinin degisik karotlarda havza boyunca korele edilmesi, tlrbidit
cokeliminin genel olarak havzada degisik derinliklerde denestirilebilirligini gostermektedir.
Karotlarda manyetik duyarlilik (susceptibilite) degerleri, TH birimlerinin 6zellikle tabanlarini
temsil eden goreceli kaba taneli kismlarinda zenginlesme gostermektedir (Sekil 4.7). Ayni
zamanda bu degerler karotlar arasindaki stratigrafik denestirmede de yardimci olmaktadir.

Sekil 4.6. Cinarcik Cukurlugu’ndan alinan karotlarin ortak (composite) bir karot derinligi
boyunca gama yogunluklarinin degisimi. Yiiksek degerler TH birimlerine aittir. TH
birimlerinin karotlarda havza boyunca korele edilebilir olmas1 dikkat ¢ekicidir.

4.4.3. Cinarcik Havzasi Karotlarinda XRF Karot Tarayicis1 Analizleri

Cmarcik MNTKI-08 Karotu: Karotta tabandaki TH biriminin {izerindeki 70-52.5 cm
arasindaki camur birimi Mn yoniinden zenginlesme gosterir (Sekil 4.8). Tabani 52.5 cm olan
tistteki TH birimi ve iizerindeki ¢amur 3 cm karot deriligine kadar diisiik Mn degerlerine
sahiptir.
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Sekil. 4.7. Cinarcik Cukurlugu’ndan alinan karotlarin manyetik duyarlilik profilleri. TH birimleri yiiksek degerlerle temsil edilmektedir.
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Bu Mn dagilimi alttaki TH biriminden sonra deniz tabaninda oksijenli kosullarin varligini ve
diyajenetik olarak c¢okellerde Mn’nin okzik-anokzik zonlarin sinirinda zenginlestigini
gostermektedir. Mn anomalisi iistteki TH biriminin ¢okelimi ile ani kesintiye ugramistir. Ust
TH biriminde fakirlesen Mn karotun en iistiinde yine diyajenetik zenginlesme gostermektedir
(Sekil 4.8). Ustteki THU biriminin kum tabani iri tane boyu nedeniyle XRF karot tarayici ile
iyl sonu¢ vermemistir. Buna ragmen bu taban kisminin Ca ve Zr yoniinden zenginlestigi
sOylenebilir. Ca zenginlesmesi si1g yerlerden tasmarak ¢okelen kavki igerigine; Zr
zenginlesmesi ise kum boyutu malzemedeki yiiksek zirkon igerigine baglidir. Mn disindaki
elementler, karot boyunca genel olarak iist TH birimi tabani disinda tekdiize degerler
sergilemektedir (Sekil 4.8). Yiiksek Ca degerlerinin bulundugu bu kisimda, 51 cm karot
derinliginde toplam karbonatta §"°C ve 8'*0 degerleri sirasi ile -1.7 ve -1.8 %o bulunmustur.
Bu 6"°C degerleri, normal denizel karorbon izotop degerleri olup, metan kokenli karbonun
varligina isaret etmemektedir.

Sekil 4.8. MNTKI-08 karotunun XRF karot tarayict element analizleri. Konsantrasyon
degerleri saniyede sayim (cps) olarak goreceli degerlerdir.

Cinarcik MNTKS-10 Karotu: Karotta K, Ti, Ca ve Zr gibi elementler degisik TH birimleri
icerisinde degisik miktarlarda zenginlesmistir (Sekil 4.9). 0-400 m arasinda ve 585-685 cm
arasindaki araliklarda K, Ti ve Ca’ca zenginlesmisken; 400-585 ve 685-900 cm arasindaki
araliklarda bu elementler yoniinden goreceli olarak diisiiktiir. Buna karsin Zr’nun dagilimi
genel olarak K, Ti ve Ca’un dagiliminin tersine bir trend sergilemekte ve 6zellikle 580-790
cm aralifinda zenginlestigi izlenmektedir. Bu durum degisik zaman dilimlerinde TH
birimlerinin kaynaginin degistigini gostermektedir. Zr’nun dagilimini etkileyen diger 6nemli
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parametre tane boyudur. Bu element daha ¢ok iri malzeme boyutundaki cokellerde
zenginlesmektedir.

Mangan karotun st 375 cm’lik kisminda goreceli olarak daha zenginlesmistir. Yiiksek Mn
degerleri (pikleri) THU birimleri arasindaki donemlere karsilik gelmektedir. Bu Mn
zenginlesmesi redoksa duyarli bu elementin diyajenetz sonucu ¢okel icerisinde deniz tabanina
yakin okzik-anokzik sinirinda zenginlesmesi ile agilanabilir. Bu zenginlesme zonlar tiirbidit
cOkelimleri ile kesintiye ugramis ve her bir tiirbidit ¢cokelimnden sonra daha yukarida tekrar
olugmustur (bakiniz Cagatay v.d., 2012 ve orada verilen kaynaklar).

Cinarcik MNTKS-07 Karotu: Karotta goriilen iki TH biriminin bilesimi K, Ca, Fe, S ve Zr
gibi elementler acisindan birbirinden faklidir (Sekil 4.10). Bu durum iki TH biriminin iri
taneli taban kisimlarinin birbirinden fakli kaynaktan tasindigmi gdstermektedir. Ustteki TH
birimi (20-22 cm) K, Ca ve Fe yoniinden fakir; Ti, Zr ve S yoniinden zengindir. Buna karsin
alttaki TH biriminin taban1 (50-51 cm) K ve Ca’ca az bir zenginlesme goOstremekte; buna
karsin diger elementlerce alt ve {stteki birimlere gore herhangi bir farklilik
gostermemektedir. Mn degerlerinde TH birimleri igerisinde goreceli bir azalma
goriilmektedir. Bu element, TH birimlerinin tabaninin hemen altindaki ¢okellerde yukari
dogru artis gostermektedir. Yukarida agiklandigi gibi bu diyajenetik zenginlesme ile ilgilidir.

4.2. 4. Karotlarda Tane Boyu Analizleri

Cimarcik Havzasi karotlarinda tane boyu analizleri sadece MNTKI karotunda TH birimlerini
ve normal siispansiyondan ¢okelen hemi-pelajik birimlerini ¢okelleri karakterize etmek amaci
ile yapilmistir.

MNTKI-08 Karotu: Karotta toplam 42 drnekte 2 cm araliklarla tane boyu analizi yapilmistir.
Elde edilen bulgular Sekil 4.11’de sunulmustur. Karot boyunca bazi seviyeler az miktarda
kum ihtiva ederken, 51.25 cm’de TH biriminin tabaninda kum yiizdesi %69’a yiikselmektedir.
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Sekil 4.9. MNTKS-10 karotunun XRF karot tarayici element analizleri. Konsantrasyon degerleri saniyede sayim (cps) olarak goreceli
degerlerdir.
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Sekil 4.10. MNTKS-07 karotunun XRF karot tarayici element analizleri. Konsantrasyon degerleri saniyede sayim (cps) olan goreceli degerlerdir.
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4.2.5. Cinarcik Havzas1 Yas Tayini Analizleri

Cinarcik Havzasi karotlarinda tarihlendirme, AMS radyokarbon yontemi ile sadece havzanin
en derin yerinden (depo merkezi) alinan MNTKI-08 ve MNTKS-10 karotlarinda yapilmastir.
Bunun baglica nedeni depo merkezlerinin deprem kayitlarini temsil eden TH birimlerini en
belirgin ve tam (kayipsiz) olarak biriktirmis alanlar olmasindandir (Beck v.d., 2007; Sar1 ve
Cagatay, 2006; McHugh v.d., 2006; Cagatay v.d., 2012). Cinarcik havzasi GD’sundan alinan
MNTKI-07 su/cékel ara yiizey karotunda ise '*’Cs analizleri ile tarihlendirme yapilmustir.

Cinarcik Havzasi’nda MNTKI-07 Karotunda B7Cs analizleri

Cinarcik Havzasi’'nda MNTKI-07 Karotunda Gamma spectrometrisi ile taban1 16 cm’de olan
tiirbidit-homojenit (TH) birimini tarihlendirmek amact *’Cs analizleri yapilmistir (Sekil
4.12). Karotun 6.5 cm derinligindeki pikin 1986 Cernobil kazasina 9.5-cm derinligindeki
pikin atmosferik niikleer testlerin maksimum dénemine (1963-1965) ait oldugu sdylenebilir.

Cinacik Havzasi karotlarinda AMS radyokarbon analizleri

Cmarcik havzasi karotlarinda orneklerde yapilan tarihlendirme analizleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Tarihlendirme, MNTKS-10 ve MNTKI-08 karotlarinda yapilmistir. Tarihlendirme
daha ¢ok foraminifer ve bivalve kavkilarinda ve daha az olarak da bitki ve aga¢ pargalarindan
elde edilmis ve takvim yilina kalibre edilmistir. MNTKS-10 Karotundan alinan radyokarbon
yaslar1 genel olarak stratigrafik istife uyumlu bir dizilim gostermektedir. Ancak MNTKI-08
karotunun 58 cm karot derinliginden alinan M.S.1300+60 yas1, karotun g¢dkel/su karotu
oldugu ve yaglandirilan 6rnegin derinligi diistiniildiigiinde olmasi gerekenden daha yasl bir
tarihtir. Bu yas biiyiik olasilikla islenmis (reworked) eski kavki pargalarindan elde edilmis
olup; gecerli bir tarih degildir.
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Sekil 4.11. MNTKI-08 Karotunun tane boyu analizi, manyetik duyarlilik ve yogunluk grafikleri. Kirmizi: kum, pembe: silt, gri: kil.
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Cs™’ (Bg/kg)

Sekil 4.12. MNTKI-07 Karotunun "*’Cs profili. Profilde 6.5 cm’deki Cernobil ve 9.5 cm’deki
1963-1964 atmosferik niikleer testlerin pikleri goriilmektedir.

4.3. Cmarcik Havzas1 Karotlarinda deprem kayitlar1 ve tarihsel depremlerle
denestirilmesi

MNTKS-10, MNTKS-07, MNTKI-08 ve MNTKI-07 tiirbidit-homojenit (TH) birimleri
degisik sedimentolojik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile birlikte X-Isinlar1 radyografi
goriintlisii, MSCL fiziksel ve XRF karot tarayic1 jeokimyasal analizleriyle iyi bir sekilde
tanimlanabilmekte ve denestilebilmektedir (Sekil 4.6, 4.7, 4.11).

Depremlerle tetiklendigini diislinlilen TH birimlerinin kumlu - iri siltli taban kisimlar
cogunlukla ¢oklu lamina veya ince tabakadan olugsmakta ve bu iiste dogru normal tane boyu
derecelenmesi gostermektedir. Bazi ¢coklu kum lamina/tabakalarin en iisttekinde kara kokenli
bitki pargalart bulunmaktadir (6rnegin MNTKS-10 Karotunun 4. Boliimii). Bazilar ise
mercek ve kum toplar1 halinde su kagma yapilart igermektedir (6rnegin MNTKS-10, 2.
Boliim).

TH birimleri jeokimyasal acidan da belirgin 6zelliklere sahiptir. TH birimlerinin kumlu taban
kisimlar1 Ti, Zr gibi elementlerce zenginlesmistir. Mangan (Mn), tiirbidit deviyesinin altinda
belirgin bir zenginlesme; tizerinde ise azalma gostermektedir. Redoks kosullarina oldukca
duyarli olan bu elementin zenginlesmesi, biiyiik olasilikla oksijenli taban sular1 altinda ¢okel
icerisinde okzik/anokzik sinirinda diyajenez sonucu olmustur.
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Tablo 4.1. Cmarcik Havzasi’nda radyokarbon tarihlendirme analiz sonuglari. Hata payi
+1o’drr.
Karot Adi Derinlik | Fosil Icerigi Kalibre Kalibre edilmis
(cm) edilmemis yas (xlo)
yas
MNTKI-08 52-54 cm | Bivalve 1170420 G.O | 130060 M.S.
MNTKS10/Bolim 1 | 57-59 cm | Foram, ostrakod, kavki, 675420 G.O 1730+68 M.S.
gastropod
MNTKS10/Bo6liim 1 | 70-72 cm | Foram, ostrakod, kavki, 1110435 G.O 1350+40 M.S.
ekinit plakasi, gastropod
MNTKS10/Bolim 2 | 16,5-18,5 | Foram, ostrakod, kavki, 1340+30 G.O 1140+55 M.S.
cm gastropod
MNTKS10/Bo6lim 2 | 59,5-61 Foram, ostrakod, kavki, 1930+20 G.O 570+£50 M.S.
cm ekinit plakasi, gastropod
MNTKS10/Bolim 3 | 13,5-15,5 | Foram, kavki, ekinit 210025 G.O 370+£54 M.S.
cm plakasi, gastropod
MNTKS10/Bo6lim 3 | 22-24 cm | Foram, ostrakod, kavki, 2130+25 G.O 330+55 M.S.
ekinit plakasi, gastropod
MNTKS10/Bslim 3 | 80-82 cm | Foram, ostrakod, kavki, | 2650+40 G.O | 290+64 M.O.
gastropod
MNTKS10/Béliim 4 | 63-65 cm | Foram, ostrakod, kavki, | 3100£25 G.O | 830+41 M.O.
ekinit plakasi, gastropod
MNTKS 10 sec. V 39 cm Mollusk 340025 G.O | 1230+60 M.O.
MNTKS 10sec. VI | 7¢cm Bitki 3020+30 G.O | 1290+78 M.O.
MNTKS10/B6liim 6 | 86-88 cm | Foram, ostrakod, kavki, | 3930+£30 G.O | 1850+66 M.O.
ekinit plakasi, gastropod
MNTKS10/Bsliim 7 | 48-50 cm | Foram, ostrakod, kavki, | 4960+30 G.O | 3250+74 M.O.
ekinit plakasi, gastropod
MNTKS 10 sec. VII | 98-99 cm | Bivalv 6830+35 G.O | 5330+50 M.O.
MNTKS 10 sec. IX 66-68 cm | Foraminifer 8520+50 G.O 7100+80 M.O.

Radyoniiklid ('*’Cs) tarihlendirmesine gore Sekil 4.11°de gosterilen MNTKI-07 karotuna ait
6.5 cm derinligindeki "*’Cs pikinin 1986 Cernobil kazasma; 9.5-cm derinligindeki pikin ise
atmosferik niikleer testlerin maksimum doénemine (1963-1965) ait oldugu diistiniiliirse; 12.5-
16 cm’ler arasindaki tiirbidit-homojenit (TH) biriminin biiyiik olasilikla 1963 depremine ait
oldugu sdylenebilir. Boylece Cinarcik Havzasinda karotlarda izledigimizi en geng deprem
olay1 1963 depremidir ve giineydeki MNTKI-07 karotunda izlenmistir. Buna karsin bu kayit
doguda ¢okel merkezinden alinan MNTKI-08 ve MNTKS-10 karotlarinda izlenmemektedir.

Aletsel donemdeki M=6.4 biiyiikligiindeki 1963 depreminin Cinarcik Havzasi’nin
giineyindeki normal bir fay kolu iizerinde olustugu belirtilmistir (Nalbant v.d., 1998; Bulut ve
Aktar, 2007). Bu depremin etkisi en fazla glineyde hissedilmis ve 1 m yiiksekliginde dalgalar
olusmustur (Altinok v.d., 2011).

Ayni1 lokasyondan alinan MNTKI-8 ve MNTKS-10 karotlarinda en tistteki sirasi ile yaklagik
50 cm ve 35 cm lerde bulunan TH birimleri (TH-1) bir birleriyle denestirilebilmektedir. Bu
kaydin karotlardaki derinligi, Marmara Denizi’nde derin Havzalardaki ortalama 3 m/bin yila
varan c¢okelme hizi ve MNTKS-10 karotunda alttaki yaslar dikkate alindiginda,
denestirilebilecegi deprem olay1 yiiksek olasilikla M=7.3 1894 depremidir. Bu depremin
Cinarcik Havzasinda Adalar fay segmenti iizerinde olustugu ve en ¢ok Adalarda ve Istanbul
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giineyinde hasar verdigi bilinmektedir (Ambraseys, 2002b). Bu depremde ayrica 1.5 m
yiiksekliginde dalgalar olusmustur (Altinok v.d., 2011). 1894 depremnin kaydi Cinarcik
kuzeyinde alinan diger ¢okel karotlarinda da bulunmustur (Drab, 2012).

MNTKI-08in tabaninda goriilen TH birimi ve MNTKS-10 karotunun ikinci TH birimi (TH2
birimi) sedimentolojik ve jeokimyasal Ozellikleri ve stratigrafik konumlar1 agisindan
biribirleri ile denestirilebilmektedir. TH2 biriminin birka¢ cm altinda alinan kalibre edilmis
radyokarbon yast M.S. 1730+68°dir (Sekil 4.14 ve 4.15). Bu yas dikkate alindiginda
MNTKS-10 karotundaki TH2 biriminin denestirilebilecegi deprem olaylart M=7.1 Mayis
1766 ve M=7.4 Agustos 1766 depremleridir (Ambraseys ve Finkel, 1995; Pondard v.d.,
2007). Tarihsel donemlerde olmus biiyiik depremlerden olan 1766 depremlerinin Marmara
Denizi’nde oldugu ve Istanbul da yikici hasar olusturdugu Ambraseys ve Finkel (1995),
Ambraseys (2002a,b) ve Guidoboni v.d. (1994) tarafindan belirtilmistir.

MNTKS-10 karotunun 60-66 cm derinlik araliginda yer alan ve yukar1 dogru kalinlik ve tane
boyu olarak incelen dort kum bandmin olusturdugu TH3 birimi, bu birimin istiinden ve
altindan almman M.S.1730+68 ve M.S.1350+40 yaslart dikkate alindiginda, Marmara
Denizi’nde kiigiik kiyamet olarak bilinen M=7.2 1509 depreminin kaydi olmalidir (Sekil 4.15;
Ambraseys, 2002b; Guidoboni v.d., 1994) Bu deprem Marmara denizi’nde 6nemli bir tsunami
olayma da neden olmustur (Altinok v.d., 2011). Karotta ¢coklu kum bantlarinin varligr da
tsunami olaym desteklemektedir. Bu depremin izleri, Cinarcik havzasinda diger karotlarda
(Drab, 2012) ve daha zayif olarak izmit Kérfezi karotlarinda da (bu galisma, Cagatay v.d.,
2003; 2012; McHugh v.d., 2006) bulunmustur.

MNTKS-10 karotunda 67.5 cm karot derinligindeki TH4 birimi hemen altindan alinan
M.S.1350+40 yasina gore tarihsel depremlerden M=7 M.S. 1343 depremi ile
denestirilebilmektedir. Karotta 50.5-52.5 cm’ler arasinda yeralan TH birimi '*C yasina gore
muhtemelen 1343 depreminin kaydidir (sekil 4.14). Zira bu deprem, Guidoboni v.d. (1994) ve
Ambraseys (2002a,b)’ye gore “orta segment” izerinde olusmus ve Marmara Denizi’nin kuzey
kiyilar1 boyunca bir ¢ok yerde biliyiikk capta hasara neden olmustur. Bu depremin kaydi
calismamiza benzer sekilde Cinarcik kuzeyi karotlarinda Drab (2012) tarafindan da
bulunmustur.

MNTKS-10 Karotunun yag-derinlik modeline gore yaklasik 82 cm derinlikte bulunan THS
birimi, yaklasik M.S. 1300 yila karsilik gelmektedir. Bu tarihe yakin Marmara Bolgesinde
kaydedilen en sidderli depremlerden birisi 1 Haziran 1296 (Siddet, I = VI1) depremidir (Sekil
4.15). Ambraseys (2002b) ve Altinok v.d.’ne (2011) gore bu depremin merkez iissii Izmit’tir.
Ancak bu verilerimiz bu depremin kaydimin Cinarcik Havzasi’na kadar uzadigini
gostermektedir.

Karotta yaklastk 105 cm derinlikte bulunan TH6 biriminin altindan elde edilen AMS
radyokarbon yas1t M.S. 1140£55 yildir. Bu zaman araligindaki tarihsel depremler M.S. 1162
ve M.S. 1090 depremleridir (Sekil 4.15). Ancak, bu depremlerden ilki hakkinda bilgiler
kisithidir. Deprem sirasinda Istanbul’da bir ¢ok binanm yikildig1 kaydedilmistir (Ambraseys,
2002b; Guidoboni v.d., 1994). Bu ¢okel kaydina karsilik 6 Aralik 1090 tarihinde ise, Bizansh
tarihci Glycas’a gore, Istanbul’da bircok bina ve kilise yikilmis ve insan 8lmiistiir (Guidoboni
v.d., 1994). Bu iki deprem yaninda, Bizans kayitlarinda benzer sekilde M.S. 1097 ve 1098
tarihlerinde de Istanbul’da depremlerin etkileri rapor edilmistir.
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Sekil 4.13. Cinarcik Havzasi karotlarinda TH birimlerinin korelasyonu.
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Sekil 4.14. Cinarcik Havzasi’nda MNTKS-10 karotunun yas-derinlik modeli.

MNTKS-10 karotunda yaklasik 140-150 cm derinlik araliginda orta-iri kum boyutunda bir
tabana sahip TH7 biriminin 6 cm altindan alinan radyokarbon yast M.S. 570450 ve yas
modeli (Sekil 4.14) dikkate alindiginda, birimin yasi yaklastk M.S. 700 yilina karsilik
gelmektedir. Bu donem igerisinde, bu kayita uyan en biiyiik deprem M.S. 26 Ekim 740
depremidir (M.S. = 7.1, I = IX-XI) (Sekil 4.15). Tarihsel kayitlara gére bu depremin merkezi
Istanbul’un giineyidir (Soysal ve dig, 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys, 2002a,b;
Guidoboni ve Comastri, 2005; Altinok v.d., 2011). Bu depremin ¢okel kaydi Cinarcik
Havzasinda bulundugu gibi (Drab, 2012); Izmit Kérfezi’nde Darica Havzas1 (McHugh v.d.,
2006) ve Karamiirsel Havzasi’'nda da (Cagatay v.d., 2012) bulunmustur. Daha 6nce 3.
Béliimde de bahsedildigi gibi bu deprem, Istanbul ve Izmit ¢evresinde biiyiik dlgekli yikim ve
Izmit kiyilarmi etkileyen tsunamiye neden olmustur (Altiok ve Ersoy, 2000; Altinok v.d.,
2011). Diger bir olas1 deprem de Istanbul ve Izmit bolgesinde tahrip edici bir etkiye neden
olan M.S. 715 (yogunlugu = IX) depremidir (Pinar ve Lahn, 2001). Yaklasik 1.65 cm karot
derinliginde bulunan THS biriminin derinlik-yas modeline gore yast M.S. 550-600 yildir.
Tarihsel kayitlarda bu déneme karsilik gelen en 6nemli deprem, merkez iissiiniin Istanbul-
Kocaeli ve siddetinin 9 oldugu belirtilen 15 Agustos 553 depremidir (Sekil 4.15) (Ambraseys
ve Finkel, 1991). Nitekim bu depremin benzer bir ¢okel kaydi daha 6nce de Sar1 ve Cagatay
(2006) tarafindan Cinarcik Cukurlugunda bulunmustur.
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Sekil 4.15. Cinarcik Havzasi’nda MNTKS-10 karotunda TH birimlerinin tarihsel depremlerle denestirlmesi. Yildizla gosterilen depremlerin
yaslar Sekil 4.14’deki yas modeline gére bulunmustur.
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MNTKS-10 karotunda 2.05-2.10 cm araliginda goriilen TH9 biriminin yas1 birimin altindan
ve istiinden alman iki AMS radyokarbon yast (M.S. 330+55 ve 370454 yil) tarafindan
denetlenmektedir (Tablo 4.1; Sekil 4.14). Bu tarihler arasindaki donemle ortiisen en 6nemli
deprem olayr M.S. 358 yilindaki izmit depremidir (Altinok, v.d, 2001; Ambraseys, 2002a,b;
Guidoboni, v.d., 1994; Ambraseys ve Finkel, 1991). Dolayis1 ile TH9 birimi biiyiik dlgiide
Izmit Korefizi'ni etkileyen depremin kaydi olabilir. Bu dénemde diger olasiliklar, Bizans
kayitlarinda gegen ve tarih¢i Marcellinus’un bahsettigi Istanbul’u etkileyen M.S. 403 ve M.S.
407 depremleridir (Guidoboni, v.d., 1994). Bunlardan 1 Nisan 407 depreminde tsunami de
olusmustur.

Milattan Onceki dénemde tarihsel deprem kayitlar1 seyrektir ve giivenilir degildir. Ancak ilk
cag doneminde Onemli bir deprem, merkez iissii Marmara Ereglisi (Perinthos) oldugu
diisiiniilen ve Izmit kérfezi’nde de kaydi bulunan (Cagatay v.d., 2012) M.O. 427 depremidir
(Guidoboni vd., 1994). Yaklasik 10 cm kalinliginda kaba kumdan bir tabana sahip olan ve
yas-derinlik modeline gore M.S 380 yilina tarihlendirilen TH11 birimi, tarihlendirme hata
limitleri igerisinde, bu depremin ¢okel kaydi olabilir (Guidoboni vd., 1994).

MNTKS-10 karotunda TH-12’den TH36’ya kadar olan birimler gerek AMS radyokarbon
yaslarina gerekse yas-derinlik modeline gore sirasi ile yaklasik M.O. 570, 630, 640, 780,
830+41, 920, 1230+60, 1290+78, 1450, 1510, 1650, 185066, 2670, 2930, 3250+74, 3570,
3810, 5330+50, 5940, 6110, 6250, 6440, 6580, ve M.O. 7100+80 yillarinda olusmus
depremlere karsilik gelmektedir.

MNTKS10 karotunda ¢iplak gozle ve radyografi goriintiilerinden tanimlanabilen 36 tiirbidit-
homojenit (TH) biriminin karotun taban yasi olan yaklasik son 9450 yilda olustugu
gozlinlinde bulunduruldugunda Cinarcik Havzasinda ortalama deprem olusum araliginin
yaklasik 260 y1l oldugu bulunur. Ancak birbirini izleyen iki deprem arasindaki zaman araligi
fazla diizenli degildir. Bu aralik yaklasik 90 yil ile 1500 yil arasinda degismektedir.

79



5. MARMARA DENIZi ORTA SIRT KAROT CALISMALARI
5.1. Orta Sirt’in morfotektonigi ve Osinografisi

Marmara Denizi Orta Sirtt Cinarcik Cukurlugu ile Orta Havza arasinda yer alan,
antiklinoryum seklinde gelismis bir basing yiikseltisidir (Sekil 1.2) (Okay v.d., 2000). Orta
Sirt D-B yoniinde yaklasik 40 km eninde, 1250 m’lere varan derinlikteki havzalardan birkag
yiiz metre yiikseklikte bulunur (Sekil 5.1). Uzerinde yaklasik D-B yoniinde uzanan,
maksimum derinligi 825 m olan Kumburgaz Havzasi bulunur. Havzanin kuzeyinde
Biiyiikcekmece kanyonu bulunur. Batimetri haritasindan da goriilecegi lizere Orta Sirt
KAF’1n kuzey koluna ait D-B yonlii bir fay segmenti tarafindan kesilmistir. Marmarascarps
projesi kapsaminda Victor 6000 ROV’u (Uzaktan Kumandali Arag) ve Marnaut seferi
sirasinda Nautil aragtirma denizaltis1 ile dogrudan yapilan gozlemler, taze bir fay kiriginin
bulunmadigini ve fayimn ¢okellerle kapli oldugunu gostermistir (Armijo v.d, 2005; Cagatay ve
Ozeren, 2007; Géli v.d., 2008). Gemi ile yapilan gaz etiidleri fay’in kestigi antiklinal yapis
tizerinde gaz ¢ikislarinin varligina isaret etmistir.

Sekil 5.1. Orta Sirt batimetri haritas1 ve karot lokasyon yerleri. Es derinlik egrileri 20 m
aralikldir. MEGO02 Karotunu -692 m ve MEI-01 karotu -800 m su derinliginden alinmistir.

Orta Sirt {izerinde Marmara Denizi’ninin iki tabakali su kiitlesi mevcuttur (bakiniz Boliim
1.2). 1ki su kiitlelerini -25 m’de ayiran piknoklinin altinda Akdeniz ve iistiinde Karadeniz
kokenli su bulunmaktadir (Besiktepe v.d., 1994).

5.2. Orta Sirt Karot Analizleri

Bu ¢alisma kapsaminda Kumburgaz Havzasinda alinan MEI-01 su/sediment ara yiizey karotu
ile ve batida fay tizerinde, -692 m su derinliginden alinan MEGO2 (40.846667N/ ve 28,255E)
gravite karotunun (Sekil 5.1) litolojik tanimlamalar1 ile XRF karot tarayici, Cok senorlii
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Karot Log Alicist (MSCL) fiziksel 6zellik ve lazer tane boyu analizleri ile kronolojileri
asagida sunulmustur.

5.2.1. Litoloji

MEI-01 Karotu: Orta Sirt iizerinde Kumburgaz Havzasinda yaklasik 800 m su derinliginden
alman MEI-01 ¢okel/su arayiizey karotu toplam 130.5 cm uzunluga sahiptir (Sekil 5.2). MEI-
01 karotu boyunca goriilen hakim litoloji homojen yesil camurdur. Karotun en alt kisminda
124 ile 138 cm’ler arasinda sar1 yesil ¢gamur bulunmaktadir. Bu seviyenin {izerine 105 cm’ye
kadar 1-2 cm kalinliginda siyah indirgenme laminalar1 gelmektedir. Bu seviyeden karotun en
iistiine 6.5 cm’ye kadar homojen yesil camur hakimdir. Karotta 53.5-51 cm arasinda siyah bir
indirgenme (FeS) lekesi mevcuttur. Karotun en iist kism1 6.5 cm’de diizensiz alt dokanakla
kahverengi ¢amur ve bunun {izerine gelen 6.5-3.5 cm araliginda kahverengi killi gamur vardir.
1.6 cm ile 0.8 cm’ler arasinda goriilen agik yesil camurun iistiinde karotun en iistiinii olusturan
koyu gri-siyah ¢amur bulunmaktadir. Karot boyunca herhangi bir kiitle akmast birimi ¢iplak
gozle goziikmemektedir.

Karotun radyografi goriintiisti, 7-24 cm derinlikler arasinda acik renkli (yogunlugu diisiik) bir
birim ve bunun altinda bantli ve yer yer fazlaca belirgin olmayan laminali ¢okel istifinin
varligini gostermektedir (Sekil 5.2).

MEGO02 Karotu: Orta Sitin bati1 kisminda fay tizerinde, 692 m su derinliginden alinan MEG02
karotunun litolojik tanim1 Sekil 5.3°de verilmistir. Birinci karot boliimiiniin en iist 0.8 cm’lik
kismi, kahverengi ¢camurdan olugsmaktadir. 0.8-99 cm’ler arasinda killi yesil homojen ¢amur
hakimdir. 1. Karot bdliimiiniin en alt kisminda ise belirgin olmamakla birlikte FeS benekleri
goriilmektedir.

Karotun 99-200’sini olusturan ikinci karot boliimiinde, 123-118 cm ve 139.5-133
araliklarinda ¢ok seyrek ince kavki kirmtilari izlenmektedir. 164.5-185.5 cm araliginda koyu
zeytin yesili renkte, listii biyoturbasyonlu, laminali sapropel birimi bulunmaktadir. Bu
sapropel birimi daha énceki ¢calismalarda 10.600-6.400 "C yili (kalibre edilmemis yas) olarak
yaslandirilmistir (Cagatay vd., 2000; Tolun vd., 2002).

Karotun 190.5 cm’de orta kum boyutunda, 0.5 cm kalinligindaki kavki kirmtilart iceren kum
mercegi goriilmektedir. 2. Karot boliimiiniin en altinda 196.5-194.5 cm karot derinliginde
kavki kirintilari igeren ince taneli bir kum tabakasi bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. MEG-02 Karotunun litolojik logu. Log iizerinde karbonat yumralarinda yapilan 8"°C ve §'*0 degerleri ve kalibre AMS radyokarbon
yast da gosterilmistir.
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Ucgiincii karot boliimiinde (MEGO02-3), en iist kisminda 199-205.5 cm karot derinligi
araliginda litoloji pasli kahverengi ¢amur ve altinda gri camur birimi bulunmaktadir. Pash
kahverengi camur Marmara Denizi stratigrafisinde gol/deniz gegisini ve alttaki gri renkli
¢okeller Marmar Denizi’nin gol evresi ¢okellerini temsil etmektedir. Onceki calismalara gore
g6l/deniz gecisi 12.000 *C yili (kalibre edilmemis yas) olarak yaslandirilmistir (Cagatay vd.,
2000; McHugh vd, 2008; Vidal vd., 2010). Karotta 215 cm, 241 cm ve 272.5 cm karot
derinliklerinde ¢ap1 5 cm’ye varan karbonat yumrulari1 bulunmaktadir (Sekil 5.3). 243.5-246.5
cm’ler arasindada koyu gri diyajenez zonu bulunmaktadir. Dordiincii karot bdliimiinde
(MEGO02-4), 386-300 cm’ler aras1 FeS benekleri ve laminalar1 bulunmaktadir. Boliim boyunca
litoloji gri camurdan olusmaktadir. 385.5-38 cm ve 366.5-364.5 cm’ler arasinda sari-
kahverengi camur bandi yer almaktadir. MEGO02 karotunda 2. Karot boliimiiniin en altinda
190. 5 cm derinlikteki kum mercegi ve 196.5-194.5 cm derinlikteki kum tabakasi disinda
kiitle akmasi olarak nitelendirilebilecek herhangi bir birime rastlanmamaistir.

5.2.2 Karotlarin Cok Sensorlii Karot Log Alici1 Analizleri (MSCL)

MEI-01 Karotu: Karotun yogunluk degerleri alttan iiste dogru azalan genel bir gidis
gosterirken; porosite degerleri artis gostermektedir (Sekil 5.4). Bu trendler iiste dogru azalan
stkisma (compaction) nedeniyledir. Yogunluk degerleri 1.29 m’den baslayarak iiste dogru
1.5 g/em®’iin altina diismektedir. Nokta sensorii manyetik duyarlilik degerleri karotun en
istiinde, 15.5 cm’nin iistiinde aniden 296 u.S.1. degerine ulagmaktadir (Sekil 5.4). Karotun en
alt kisimlar1 Fe-oksidlerin indirgenmesinden dolay1 diisiik manyetik duyarlilik degerlerine
sahiptir. Manyetik duyarlilik egrisindeki yaklasik 15 u.S.I altindaki degerler, 6zellikle 112 cm
karot derinligi altindaki ¢okellerde Fe-oksitlerin indirgendigine isaret etmektedir. Karotta
elektrik direnci degerlerinin pik verdigi seviyeler muhtemelen degisik gozeneklilige ve/veya
gozenek suyu tuzluluguna isaret etmektedir. Elektrik 6zdirenci profili iistte kahverengi/yesil
camur gecisi seviyesinde yiiksek degerler sergilemektedir.

MEGO02 Karotu: Karotun yogunluk profilinde genel olarak alttan iiste dogru bir azalig
gozlenmektedir (Sekil 5.5). Degerler, karotun tabani olan 3.82 m’den iiste dogru 1.6 g/cm*’a
kadar azalmaktadir Alt seviyelerde siltli camur seviyeleri yogunlugun 2 g/cm*’iin {izerine
yiikseldigi degerler vermektir.

Karotta nokta sensorii manyetik duyarlilik 216 cm’de karbonat yumrusunun bulundugu
seviyede pik vermektedir. Bu pik burada gdl-deniz gegisinin hemen altinda ayni zamanda
cokelmesi olast ferromanyetik monosiilfid nedeniyle olabilir. Karotta hesaplanan porosite
degerleri iiste dogru genel bir artis ve yogunluk degerleri azalis gostermektedir. Bu daha 6nce
belirtildigi gibi liste dogru azalan sikisma (compaction) nedeniyledir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.2. MEI-01 Karotunun litolojik logu. G.O. 30+25 kalibre edilmemis yas1 ¢ok geng olup
gecerli bir yas degildir.
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Sekil 5.4. Marmara Denizi Kumburgaz Cukurlugundan aliman MEI-01 karotunun Cok
Sensorlii Karot Log Alict (MSCL) profilleri. Analizler 0.5 cm ¢6ziintirliikte yapilmistir.

Sekil 5.5. Marmara Denizi Kumburgaz Cukurlugundan Batisindan alinan MEG-02 karotunun
Cok Sensorlii Karot Log Alict (MSCL) profilleri. Analizler 0.5 cm ¢oziintirliikte yapilmistir.

5.2.3. Orta Sirt karotlarimin tane boyu analizi

MEI-01 Karotu: Karotun toplam 13 ornekte 10 cm araliklarla tane boyu analizi yapilmistir
(Sekil 5.6). Karot alt kisminda sadece 110.5 cm derinlikte % 4 kum icermektedir. Ayni
zamanda manyetik duyarlilik ve yogunluk degerleri de kumlu seviyede artis gostermektedir.
Karotta diger seviyelerde kum boyutlu malzeme goriilmemektedir. Bununla birlikte yine bu
seviyede aritmetik ortalama 4.1 p iken skewness (asimetriklik) degeri 0.2’ye yakindir. Bu
seviyenin altinda 120.5 cm’de skewness (asimetriklik) degeri -0.3 ile -0.1 arasindadir. Bu
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deger kalin asimetrikligi gostermektedir. Ayni1 zamanda bu seviyede % 42.3 silt
bulunmaktadir. Karot boyunca aritmetik ortalama degerleri 2.8 ile 4.1 p arasinda
degismektedir. Karot boyunca en fazla kil boyutunda malzeme hakimdir. Killi malzemenin
orani % 72.84’lere ulasmaktadir. Karotaki ¢camur istifi genelde kalin asimetriklik ve koti bir
boylanma gostermektedir.

MEG-02 Karotu: Karotta toplam 42 6rnekte 10 cm araliklarla tane boyu analizi yapilmigtir
(Sekil 5.7). Karot boyunca kum boyutlu malzeme ¢ok az miktarlarda 30.5, 40.5, 110.5, 120.5,
130.5 ve 150.5 cm’lerde goriilmiistiir. En yliksek kum degeri % 5.15 ile 120.5 cm’de
gorilmektedir. Karotun 1. boéliimiinde (section 1) kil boyulu malzeme zenginlesmistir
(maksimum: %78.69). Sedimentlerin asimetriklik (skewness) degerleri genelde -0.1 ile +0.1
arasinda degismektedir.

Ikinci karot béliimiinde silt biraz artarken kil boyutlu malzemede goreceli olarak azalma
goriilmektedir. Asimetriklik degerleri -0.1 ile +0.1 arasinda degismekte olup taneler
asimetriktir. Uciincli karot bolimiinde 270.5, 290.5 ve 300.5 cm’lerde kil tekrar
zenginlesirken siltte azalma goriilmektedir. Asimetriklik degerleri genelde bu birimde
simetrik iken, 220.5, 240.5 ve 250.5 cm’lerde degerler -0.3 ve -0.1 arasinda degismektedir.
Bu degerler bu seviylerde tanelerin kalin asimetrik oldugunu gosterir. Dordiincii karot
boliimiinde hakim olan kil boyutlu malzemedir. Ayrica asimetriklik degerleri -0.1 ile +0.1
arasinda bulunmaktadir. Bu degerlere gore taneler simetriktir.
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Sekil 5.6. MEI-01 karotunun tane boyu analizi, manyetik duyarlilik ve yogunluk grafikleri.

87



Sekil 5.7. MEG-02 karotunun tane boyu analizi, manyetik duyarlilik ve yogunluk grafikleri.
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5.2.4. Orta Sirt karotlarimin XRF Karot Tarayicisi analizleri

MEI-01 Karotu: Kumburgaz Cukurlugundan alinan MEI-01 Karotunun X-Isinlar1 tarayicisi
ile kimyasal bilesimi ve sedimanter yapisal 6zellikleri analiz edilmistir (Sekil 5.8). Karotun alt
kisminda 118-106 cm’ler arasinda goriilen 1-2 cm kalinhigindaki indirgeme laminalar1 X-
1sinlart sayisal radyografi goriintlisiinde koyu renkte goriilmektedir. Bolim 5.2.1°de de
bahsedildigi gibi 7-24 cm deinlikler arasinda ag¢ik renkli (yogunlugu diisiik) bir birim ve
altinda banthh ve yer yer fazlaca belirgin olmayan laminali ¢okel istifinin varligini
gostermektedir (Sekil 5.8).

Karot boyunca K, Ti, Zr ve S 6nemli bir degisim goriilmemektedir. Redoksa karsi olduk¢a
duyarli olan Mn ise karotta 125 ve 115 cm’ler arasinda ve karotun iist 5 cm’sinde artis
gostermektedir (Sekil 5.8). Mangann karotun altinda ve {istlindeki bu artislar1 karottta
diyajenetik redok cephe seviyelerine karsilik gelmektedir. MEI-01 karotunda gerek gozle,
gerek radyografik ve kimyasal verilerin belirledigi herhangi bir kiitle akmas1 gézlenmemistir.
Demirin dagiliminda karot boyunca goriilen salimimlar Fe hidroksitlerin indirgenerek FeS
indirgenme mercek ve bantlar olarak ¢okelmesi ile aciklanabilir.

MEGO02 Karotu: Orta Sirtin batisindan, 692 m su derinliginden alinan MEGO2 karotunun X-
Isinlar1 tarayicist ile kimyasal ve sedimanter yapisal 6zellikleri analiz edilmistir (Sekil 5.9).
Birinci karot boliimiinde (section 1), 99-0 cm’ler arasinda K, Ti, Zr, Ca, Fe, S ve Mn
degerlerinde Onemli bir degisim goriilmemektedir. Bu karot boliimiiniin en alt kismi
radyografide koyu renkli goriilmektedir. Bu kisimda karota FeS bandlari bulunmaktadir.
Ikinci karot boliimiinde, 200-99 cm’ler arasinda radyogri acik renkte olup K, Ti, Zr, Fe, S ve
Mn degerlerinde 6nemli bir degisim goriilmemektedir. Ca ise bdliimiin en alt kisminda
artmaya baslamaktadir. Boliimiin en altindan baglayip iigiincii bolimde de devam eden Ca
artis1 bu seviyelerdeki kavki igerigi nedeniyledir. Ugiincii karot béliimiinde baz1 seviyelerde
Ca, Fe ve S elementlerinde zenginlesme goriilmektedir. 216 cm’de Ca’un artmasi bu
seviyedeki gol deniz gecisine bagli autijenik karbonat ¢okelimi nedeniyledir. Ayrica bu
seviyede Ti, K ve Fe degerlerindeki azda olsa goriilen azalmalar karbonat seyreltmesi
nedeniyle gerceklemistir. Fe ve S, 220 cm’lerde ve 240 cm’lerde artis gostermektedir. Bunun
nedeni bu seviyelerdeki FeS olusumlari ile agiklanabilir. Karotun dordiincii boliimiinde siyah
indirgenme zonlarinda azda olsa zengilesmeler goriilmektedir. Bu boliimde K, Ti, Zr, Ca, ve
Mn degerleri 6nemli bir degisim gostermemektedir.
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Sekil 5.8. Marmara Deniz’i Orta Sirt, Kumburgaz Cukurlugu’ndan alinan MEI-01 karotunun karot tarayicisi analizleri. Karotun sayisal renk ve
X-1s1nlar radyografi goriintiileri. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).

90



Sekil 5.9. Marmara Deniz’i Orta Sirt batisindan alinan MEG-02 karotunun karot tarayicisi analizleri. Karotun sayisal renk ve X-igilar
radyografi goriintiileri. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps). Gol-deniz gecisindeki Ca zenginlesmesi ve hemen altinda Fe ve S
zenginlesmesi dikkati gekmektedir.
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5.2.5. Marmara Denizi Orta Sirt karotlarinda durayh oksijen ve karbon izotop
analizleri

MEGO2 karotunda 215 c¢m karot derinligindeki karbonat yumrusunun 8"C degeri -33.2%o ve
8'%0 degeri +1.3%o; 272.5 cm’deki karbonat yumrusunun 8"°C degeri -39.5%o ve 8'°O degeri
+2.2%o0 bulunmustur (Tablo 5.1). Karbonat yumrularindaki bu negatif "*C degerleri karbonat
yumrularindaki karbonun kdkeninin anaerobik metan oksidayonu olduguna isaret etmektedir
(Devol v.d., 1984; Boetius v.d., 2000; Niemann v.d., 2006; Cagatay v.d., 2012). 8'*0
degerleri ise karbonatlarin muhtemelen bugiinkii Akdeniz suyuna benzer bir sudan ¢okeldigini
gostermektedir. Marmara’nin g6l oldugu dénemde dipte Akdeniz suyunun varligi olasidir.
Zira yogunlugu nedeniyle dipteki tabakay:1 olusturan Akdeniz suyunun tath yiizey sular ile
havza disina kisa siirede kolaylikla atilmas1 miimkiin degildir (Cagatay vd., 2009).

5.2.6. Marmara Denizi Orta Sirt karotlarinda tarihlendirme analizleri

AMS Radyokarbon analizleri: Orta sirtta analizleri yapilan iki karot belirgin TH birimleri
icermedigi i¢in bu karotlardan sadece iki radyokabon yasi elde edilmistir (Table 5.1).
Bunlardan biri MEI-01 karotunun tabanina yakin kisimdan elde edilmis olup kalibre
edilemeyecek kadar cok genctir (1954’den daha gencg). Bu sonug¢ karottaki cok yiiksek
sedimantasyon hizina isaret etmektedir. Bu durum, karot lokasyonunun Kumburgaz
Havzasi’nda, Biiyiikcekmece kanyonun 6niinde konumlandig i¢in yiiksek ¢okel girdisi almasi
ile aciklanabilmektedir. Ikinci radyokarbon yasi, MEG02 Karotunda sapropelin altinda,
g6l/deniz gegisinin iizerinde alimmis G.O. 12650+51 yil tarihidir. Bu yas onceden bilinen
Marmara Denizi’nin ge¢ Pleistosen-Holosen kronostratigrafisi ile uyumludur (Cagatay v.d.,
2000, 2009).

Tablo 5.1. AMS '“C yas tayini i¢in '*C yas sonuglar ve kalibre edilmis yaslar.

Karot Adi Derinlik Fosil Icerigi Kalibre Kalibre edilmis
(cm) edilmemis yas (£lo)
yas Py I
MEG 02/Bolim 2 | 96,5-97 cm | Foram, ostrakod, | 11250+45 .0 10696+51 M.O.
kavki, ekinit plakasi, G.0. 12650+51
gastropod
MEI 01 121,5-123,5 | Gastropod, Kavki, | 30+25 G.O 30+25 G.O.
cm Ekinid plakasi, (invalid age)
foram

Radioniiklid analizleri: Ustii bozulmamis MEI-01 ¢6kel-su arayiizey karotunda *’Cs ve *'°Pb
analizleri yapilmustir. Bu radyniilid profilleri Sekil 5.10°da verilmistir. Karot boyunca *’Cs
profili iki pik vermektedir (Sekil 5.10A). Bunlardan 3.5 cm’de goriilen pik 1986 da olusan
Cernobil niikleer kazasi ile ilgilidir. 8.5 cm’de goriilen ikinci pik ise atmosferik atom
denemelerinin maksimumunun olustugu 1965 yilina karsilik gelmektedir. Buna gore karotta
son 45 yildaki ¢okelme hiz1 1.5 - 1.9 mm/y1l araligindadir.
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Sekil 5.10. Orta Sirt (Kumburgaz Havzasi) MEI-01 Karotunda ’Cs (A) ve *'°Pb (B)
profilleri.

*1%pb profili, *'°Pb degerlerinin radyoaktif bozusmaya bagl olarak yiizeyden yaklasik 9 cm
derinlige kadar diizenli azaldigin1 ve bu derinlikten baslayarak karmasik bir hal aldigim
gostermektedir (Sekil 5.10B). Bu durum "’Cs profilinden elde edilen ¢okelme hizina gore
1965’den 6nce 55-70 yil dncesinde karotta bir deformasyonun olustugunu ve bu tarihten
baslayarak diizenli bir ¢6kelmenin olustugunu gdstermektedir.

5.3. Marmara Denizi Orta Sirt Karotlarimin deprem kayitlar1 ve tarihsel deprem
kayitlar ile denestirilmesi

MEI-01 ve MEG-02 karotlarinin tane boyu analizleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve X-
Isinlar1 radyografi goriintiisii ile dogrudan gozlemler her iki karotta da herhangi bir kiitle
akmasimin bulunmadigini gostermistir. Buna karsin MEI-01 karotunda 21%pp profili, B7cs
analiz sonuglarinden elde edilen ¢okelme hizi ile birlikte yorumlandiginda, yaklasik 55-70 yil
once bir deformasyonun varligi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 5.10). Bu tarih olasilikla 1963
depremine karsilik gelmektedir. Karotta deformasyon veya kiitle hareketi nisbeten uzak
(telesismik) bir etki ile olusmustur. Zira M=6.4 biyiikliigiindeki 1963 depremi, uzakta,
Cimarcik Havzasi’nin gilineyinde normal bir fay iizerinde olusmustur (Nalbant v.d., 1998;
Bulut ve Aktar, 2007).

MEI-01 Karotundaki bu olay disinda, tabaninin yas1 gdl/deniz gegisi olan G.O. 14 bin yildan
(kalibre yas) daha da eskiye giden MEG-02 karotunda, deprem kayitlarinin bulunmamasi iki
sekilde yorumlanabilir: 1) Orta Sirt lizerindeki fay segmenti eski bir faydir ve yaklasik son
15.000 yilda deprem iiretmemistir, veya 2) Orta Sirt lizerinde en azindan karot alinan yerlerde
olusan Orta Sirt fay segmentinin hareketine bagli olusan depremlerin kayitlart TH birimi
olarak ¢okelmemistir. Marmara Denizi’nde benzer bir konumda bulunan Bati Sirt1 {izerinde
deprem kayitlarinin bulunmasi (bu c¢alisma ve Drab v.d., 2012) birinci olasiligin daha yiiksek
oldugunu diisiindiirmektedir. Nitekim bu fay segmentinin giinlimiizde ¢ok diisiik mikrosismik
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etkinlik gostermesi, segment boyunca hareketin ¢ok yavas kayma (creep) seklinde oldugunu
veya faym burada kilitlendigi seklinde yorumlanmistir (Armijo v.d., 2005; Cagatay ve
Ozeren, 2007; Géli v.d. 2008). Bu proje sonuclari creep hareketini desteklemektedir.

MEG-02 karotundaki ikinci karot boliimiindeki Ca zenginlesmesi bu seviyelerdeki kavki
miktarinin ¢ok olmasi nedeniyledir. Ayn karotta ii¢ seviyede goriilen karbonat yumrularinin
negatif 8"°C degerleri, bu yumrularin Marmara Denizi’nin gdl oldugu dénemde anaerobik
metan oksidayonu sonucu olustugunu gostermektedir (bakiniz 6rnegin, Devol v.d., 1984).
Karotun fay zonu tizerinde oldugu dikkate alindiginda biiyiik olasilikla metan fay kaynaklidir.
Ayrica karotta gdl/deniz gecisi seviyesi yakininda, gol ve deniz sularinin karigmasi sonucu,
autijenik olarak karbonat ¢okelimi olusmustur.
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6. MARMARA DENIZi ORTA HAVZA KAROT CALISMALARI

swe

6.1. Marmara Denizi Orta Havzasinin morfotektonigi ve Osinografisi

Orta Havza, rombik sekilli 290 km?’lik bir alana sahiptir (Sekil 1.2). En derin yeri -1255 m
olan bu havzanin orta kismima gomiilii, yine rombik sekilli ikinci ve daha gen¢ bir havza
bulunmaktadir (Sekil 6.1). Bu gen¢ havza yakin cevresine gore yaklasik 40-50 m daha
derindir. Self kenarin1 derin havzaya birlestiren kitasal yamaglar kuzeyde daha diktir ve ¢cok
sayida denizalt1 kanyonlari ile kesilmistir.

27 540"E 27 560'E 28 00 28 20"E 28 40"E 28 60'E 28 80"E 28 100"E

40 52°0"N

40 500"N=4

40 4870"N:

=40 46°0"N

T T T
27 580"E 28 00"E 28 20"E 28 40"E

27 540'E 27 560"E 28 60"E 28 80'E 28 100'E

Sekil 6.1. Marmara Denizi Orta Havzasi batimetri haritasinda ¢alisilan karotlarin konumu.
Esderinlik egrileri 10 m araliklidir. KS (MNTKS) 18, KS12 ve KS 13 karotlarinin alindigi su
derinligi sirasiile -1260 m, -1262 ve -1248 m’dir.

Orta Havza'nin etrafin1 g¢evreleyen yamaglarin egimleri batimetri haritasindan yapilan
Ol¢iimlere gore; kuzey yamag¢ i¢in yaklasik 12°, kuzeybati yonlii yamag¢ icin 9°-11°;
kuzeydogu yamag i¢in ortlama 6,7°; giineydeki yamac i¢cin 5,7° ve glineydogudaki yamag
i¢in yaklagik 6°‘dir. Havza, kuzey ve glineyden faylarla sinirhdir.

Orta Havza, ¢ek-ayir havza bigiminde, Bat1 Sirtin1 kesen Ganos Fayi’'nin doguya devaminda
ayrilan iki kolun arasinda olusmustur. Orta Cukurlugu dogudan ve batidan sinirlayan sirtlar,
stkigma alanlarini temsil etmekte olup; kivrim, basing sirtlari, ters fay ve bindirme yapilari
icermektedir.
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Orta Havza’da Cinarcik havzasi’na benzer sekilde tim Marmara Denizi’ndeki iki tabakali su
kiitlesi mevcuttur (bakiniz Boliim 1.2). Bu iki su kiitlesini -25 m’de ayiran piknoklinin altinda
Akdeniz ve tistiinde Karadeniz kokenli su bulunmaktadir (Besiktepe v.d., 1994).

6.2. Orta Havza Karot Analizleri

Orta Havzada analizi yapilan MNTKS12, MNTKS13 ve MNTKSI18 karotlar1 2007 Marnaut
seferi ile 1123 m, -1248 m ve -1260 m su derinliklerinden alinmistir (Sekil 6.1). Karotlarin
litolojik tanimlamalar1 yapilmus, fiziksel 6zellikleri Cok sendrlii Karot Log Alicist (MSCL) ve
jeokimyasal element analizleri XRF Karot Tarayicis1 ile ITU-EMCOL Karot Analiz
laborauvarinda yapilmistir. Karotlarin radyoniiklid ve tane boyu analizleri ise bir proje
isbirligi ile Columbia Universitesi (ABD) Lamont-Doherty Yer Gozlem Evinde yapilmustir
(McHugh v.d., yaymnda). Toplam 10 adet '*C yas tayini analizi ABD Woods Hole Osinografi
Enstitiisi'niin - NOSAMS (Kiitle Hizlandiric1  Spektrometresi (AMS) radyokarbon
laboratuvarinda Cecilia McHugh tarafindan yaptirilmistir.

6.2.1. Litoloji

MNTKS12 Karotu: -1123 m su derinliginden alinan karot, 10 bdliimden (section)
olusmaktadir (Sekil 6.2). Karotta 16 adet TH birimi tanimlanmistir. MNTKS12 karotunun
birinci ve ikinei boliimiiniin toplam uzunlugu 182 cm’dir (Sekil 6.2). Karotun en iist 8 cm’si
kirmizimsi kahve siltli kilden olusmaktadir. 8 ile 12.5 cm’ler arasinda ise laminalar daha agik
renklidir. Bu seviyelerden alta dogru 8-17 cm karot derinliginde ince laminali siltli kilden
olusan tabanmi keskin dokanakli TH-1/KS-12 birimi bulunmaktadir. Bu birimde 17 ile 19
cm’ler arasinda renk degisimleri ile yumusak sediman deformasyon yapilar1 goriilmektedir.
21 cm ile 84 cm’ler aras1 koyu yesilimsi sar1 homojen killi siltten olusur. Alta dogru 44
cm’den 83 cm’ye kadar siyah renkli 0.5 mm’den kiigiik indirgenme benekleri goriilmektedir.
84-108 cm’ler arasinda ise <1 mm’den kii¢iik siyah renkli siltli mercekler goriilmektedir. 84
cm’den 113 cm’ye kadar koyu yesilimsi sar1 killi silt bulunmaktadir. 114-116.5 cm’ler arasi
killi-siltten olugmaktadir. Bunun da {izerinde 1 mm kalinlifinda siyah silt laminasi yer
almaktadir. 116.5 -121.5 cm’ler arasinda bir tiirbidit-homojenit (TH-2/KS12) birimini
olusturan ve kalinliklar1 en altta kalinlig1 3 mm’den iistte 0.5 mm’ye kadar incelen ince taneli
kum laminalar1 bulunmaktadir. Bunlardan en alttaki lamina 3 mm, tstiindeki 2 mm, daha
isttekilerin altisinin 1 mm kalinliginda ve en iistteki dordiintin kalinligi 0.5 mm’dir. 121.5 ile
123.5 cm derinlik arasinda grimsi sar1 renkte killi silt yer almaktadir.
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Sekil 6.2. MNTKS12 karotunun litolojik logu ve X-1sinlar1 radyografi goriintiisii.

Yine ayn1 sekilde alta dogru 123-130 cm’ler arasinda 0.5 mm kalinliginda 3 mm uzunlugunda
sacilmis benekler bulunmaktadir. Bu karot béliimlerinin alt kisminda 155 ve 156 cm’ler
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arasinda 0.5 mm kalinliginda 3 mm uzunlugunda siyah renkli indirgenme (FeS) benekleri yer
almaktadir.

MNTKS12 karotunun ii¢lincii ve dordiincti boliimiiniin toplam uzunlugu 200 cm’dir (Sekil
6.2). 182 cm’den 190 cm’ye kadar koyu sarimsi yesil killi silt yeralmaktadir. 190 -193 cm’ler
arasinda siyah, 0.5 mm genisliginde 2 mm uzunlugunda benekli killi silt bulunmaktadir. Bu
seviyenin altinda 193.5 cm’e kadar siyah, kum taneleri igeren Kkilli silt tizerlemektedir. Alta
dogru TH-3/KS12 (tiirbidit-homojenit) biriminde 194.6 cm’de 1 mm kalinliginda ince kum
boyutu taneli siyah lamina goriilmektedir. 195.5 cm’den alta dogru 197 cm’ye kadar TH-
3/KS-12 (tiirbidit-homojenit) biriminde 4 mm kalinli§inda iki orta kaba taneli kum tabakasi
bulunmaktadir. Alttaki tabaka erozyonal tabanli ve siyah renklidir. 237.5-240 cm’ler arasinda
kumlu silt laminasi1 bulunmaktadir. Laminalarin istiindeki ¢okel 0.5 ve 5 mm arasinda
degisen uzunlukta benekli ve siyah renklidir. 197 cm ile 240 cm’ler arasinda koyu sari-yesil
homojen killi silt yer almakatadir. Bu seviyeler arasinda farkli seviyelerde, 204, 217 ve 240.7
cm’lerde siyah silt laminalar1 mevcuttur. 242 ile 256 cm’ler arasi siyah killi siltten
olugmaktadir. 257.5 cm’de 5 mm ¢apinda siyah FeS indirgenme benegi ve 259.5 cm’de siyah
ince taneli kumlu-silt laminas1 bulunmaktadir. 260 ile 261 cm’ler arasinda dort tane siyah FeS
mercegi goriilmektedir. 265.5 - 274 derinlik araliginda 1 cm uzunlugunda siyah FeS benekleri
ve mercekleri yer almaktadir. 263 ile 275 cm’ler arasi siyah killi silt goriilmektedir. Alta
dogru 274-282 cm’ler arasinda siyah indirgenme benekleri igeren sar1 yesil killi silt
bulunmaktadir. 282-382 cm’ler arasi sart yesil killi silt yeralmaktadir. 282-337 cm’ler
arasinda siyah benekli killi silt bulunmaktadir. 282 ile 367 cm’ler arasinda biyotiirbasyon
seklinde grimsi sar1 benekler bulunmaktadir. Benekler 1 cm genisliginde ve 2-10 cm
uzunlugundadir. Karotta 320, 323.5, 328, 329 ve 335.5 cm karot derinliginde siyah laminalar
yeralmaktadir.

MNTKS12 karotunun besinci ve altinci biriminin toplam uzunlugu 200 cm’dir (Sekil 6.2).
382 ile 482 cm’ler arasi yesil sar1 homojen killi siltten olugsmaktadir. Karot kenarlarinda ve
sonunda yogun sekilde kahverengi benekler bulunmaktadir. Karotun 389, 400, 422 cm’lerinde
siltli laminalar yeralmaktadir. 422 cm derinlikteki siltli laminanin oldugu TH-4/KS12
(tiirbidit-homojenit) birimi bulunmaktadir. 478.2 cm’nin altinda grimsi sar1 renkte killi silt, bu
seviyenin Ustiinde 473 cm’den 478.2 cm’ler arasinda bir¢ok siyah silt laminast ve birkag
tane ince taneli kum laminasinin oldugu TH-5/KS12 (tiirbidit-homojenit) birimi vardir.
Ustteki kum laminas1 agindirmali tabanldir. 482 ile 582 cm’ler arasi yesilimsi sar1 killi silt
icermektedir. 491.5-493.5 cm’ler arasinda siyah, 0.5 mm’den kii¢iik, ince taneli kum ve silt
laminasindan olusan TH-6/KS-12 (tiirbidit-homojenit) birimi ve bunun altinda grimsi sar1 1
mm kaliliginda killi silt laminas1 gortilmektedir.

Alt seviyelere dogru 507.5 ve 510 cm’ler arasinda siyah, 0.5 mm’den kiigiik, bir¢ok ince
taneli kum ve silt laminasinin olusturdugu TH-7/KS12 (tiirbidit-homojenit) birimi
yeralmaktadir. Bu birimin altinda grimsi sari, 1 mm kalimliginda killi silt laminasi
bulunmaktadir. Alta dogru 529-530 cm ve 531-532 cm’lerde siyah, <0.5 mm’den kiigiik, ¢cok
ince kum ve silt laminalar1 ve merceklerinin olusturdugu TH-8/KS12 (tiirbidit-homojenit)
bulunmaktadir. Karotta 549.5, 554.2, 555.7 ve 559.5 cm’de TH-9/KS12 (tiirbidit-homojenit)
birimini olusturan, 1-2 mm kalinliginda siyah, ¢ok ince kum ve silt laminalar1 goriilmektedir.

MNTKS12 karotunun yedinci ve sekizinci biriminin toplam uzunlugu 184 cm’dir (Sekil 6.2).
582- 678 cm’ler arasinda yesilimsi sar1 killi silt hakimdir. 582 cm’den 600 cm’ye kadar
litoloji kahverengi beneklerden olusmaktadir. Alta dogru 639 ile 640 cm’ler arasinda TH-
10/KS-12 (tiirbidit-homojenit) birimini olusturan siyah, iki tane ¢ok ince taneli kum ve silt
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laminas1 yeralmaktadir. En alttaki lamina asindirmali taban yapis1 gostermektedir. 657-664
cm’ler 2 mm uzunlugunda siyah siltli mercekler igermektedir. 666.5 ile 667.5 cm’ler arasinda
TH-11/KS-12 (tiirbidit-homojenit) birimine ait siyah, 0.5 mm kalinliginda siltli laminalar
goriilmektedir. 670 cm’nin altinda 678 cm’ye kadar kahverengi benekler mevcuttur. 678.5
cm’de agac parcalart da bulunmaktadir. 678 ile 704 cm’ler arasinda kahverengi benekler
goriilmektedir. 706-707 cm’ler arasinda silt laminalarinin oldugu TH-12/KS12 (tiirbidit-
homojenit) birimi bulunmaktadir. Benekler organik malzeme ile iliskilidir. 678-766 cm’ler
aras1 yesilimsi sar1 killi siltten olugmaktadir. Alta dogru TH-13/KS12 ve TH-14/KS-12
(tlirbidit-homojenit) birimlerinin bulundugu 750.5-751 ve 758-758.5 cm seviyelerinde siyah
silt mercegi ve laminasi1 bulunmaktadir. 758 ve 766 cm’ler arasi koyu kahverengi beneklerden
olusmaktadir.

MNTKSI12 karotunun 9. ve 10. boliimlerinin toplam uzunlugu 144 cm’dir (Sekil 6.2). 766-
859 cm’ler arasi killi siltlidir. 766-822 cm’ler arasi koyu yesilimsi sar1 killi silt igerisinde,
iistteki koyu kahverengi benekler iceren ve 776-803 cm’ler arasi ise siyah beneklerden
olugmaktadir. 815.5-817 cm’ler arasinda TH-15/KS-12 birimini olusturan ~1 mm
kalinliginda 3 adet siyah ¢ok ince taneli siltli lamina gdriilmektedir. Bu seviyeden alta dogru
822 cm’e kadar koyu kahverengi benekler odunsu malzeme igermektedir.

859-898 cm’ler arasi ise yesilimsi sar1 killi siltten olusmaktadir. 894.5-898 cm’ler arasinda
TH-16/KS-12 birimin olusturan yedi tane kaba-ince kum laminasi yeralmaktadir. Bu
laminalarmn tabanlar1 erozyonal yiizeylidir. Laminalar 1-2 mm kalinhigidadir. Uste dogru
lamina kalinliklar1 ve tane boylar1 azalmaktadir. Alttaki 4 ve istteki 2 lamina siyah olup,
aradaki 2 lamina ise kahverengidir. Karotun alt kisminda 898-909 cm’ler arasi kahverengi
killi siltten olugsmaktadir.

MNTKS13 Karotu: -1248 m su derinliginden alman MNTKSI3 karotu 10 bolimden
olusmaktadir (Sekil 6.3). Karotta 24 adet TH birimi tanimlanmistir. Karotun birinci ve ikinci
boliimiiniin toplam uzunlugu 1.91 m’dir (Sekil 6.3). Karotun en {ist boliimiinde (0-2 cm)
kirmizims1 kahverengi 3 adet lamina koyu kahverengi killi-siltten olusan TH-1/KS13
(tiirbidit-homojenit) belirgindir. 3 cm’de 2 mm ¢apinda siyah benekler goriilmektedir. 3-6 cm
arasinda 0.5 mm’den kalin, gri ve kahverengi laminalar bulunmaktadir. 6-16 cm’ler arasinda
camur parcalar (clast) ve alev yapilar1 igermektedir. Erozyonal taban iistiindeki 3 mm kisim
siyahimsi-kirmizidir. 12.5, 12.8, 13.4, 13.6, 14 ve 14.2 cm’de laminalar ve ¢amur pargalari
bulunmaktadir. 0.5-2 cm uzunlugundaki bu ¢amur pargalar1 erozyonal ylizey ile tizerlenmekte
ve alev yapilari ile akis yoniinii gosterirler. 16-18 cm’ler arasinda koyu kahverengi killi-siltler
siyahimsi-kirmizi 1-3 mm kalinliginda benekler icermektedirler. 23.5 cm derinlikte 0.5 cm
capinda siyahimsi-kirmizi benek bulunmaktadir. 18 cm ile 92 cm’ler arasinda yesilimsi sar1
killi-silt hakimdir. 72.5-89 cm’ler arasinda 73-73.5, 75-75.5 ve 77-77.5 cm’lerde kumlu-silt
yeralmaktadir. 81 cm’de ve iizerinde 1 mm kalinliginda ¢ok ince kum-siltli laminalar1 i¢eren
TH-2/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi bulunmaktadir. 81-89 cm’ler arasinda siyah, dairesel
benekler mevcuttur. 92 cm ile 97 cm arasinda koyu sarimsi kahverengi killi silt
goriilmektedir. 97-120.5 cm’ler koyu yesilimsi sar1 killi silt icermektedir.

118 cm’de TH-3/KS13 (tiirbidit homojenit) birimi gériilmektedir. 97-130.5 cm’ler arasi altta
laminalar ile baslayip {iste dogru mercek ve benek yapilarma gegmektedir. 97 ve 116.5
cm’ler arast 2-5 mm uzunlugunda siyah uzunlamasina mercekler ve siyah benekler
icermektedir. 120.5-191 cm’ler arasi koyu sarimsi kahverengi killi siltten olugmaktadir.
116.5-130.5 cm’ler arasi altta 1 mm kalinliginda siyah kumlu-silt laminas1 bulunmaktadir. 5
cm Ustte 0.5 mm’den kii¢iik laminalar mevcuttur. 2 mm kalinligindaki tistteki 3 laminada tane
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boyu ¢ok ince kumlu siltten kaba kuma dogru degismektedir. 130-132 cm arasinda siyah siltli
mercekler, 132-132.5, 143-143.5, 145-145.5 cm’lerde beyaz bantlar goriilmektedir.

Sekil 6.3. MNTKS13 karotunun litolojik logu ve X-1sinlar1 radyografi goriintiisii.

130.5 cm ve 146 cm’ler arasinda yogun benekli killi silt igerisinde 143-144 cm’de ¢ok ince
kumlu silt laminasi igeren TH-4/KS13 (tlirbidit-homojenit) birimi yer almaktadir. Karotta 146
ile 191 cm’ler aras1 yogun siyah indirgenme benekleri icermektedir. MNTKS13 karotunun
liclincli ve dordiincii boliimiiniin toplam uzunlugu 200 cm’dir (Sekil 6.3). 191-291 cm’ler
aras1 yesil-sar1 homojen killi-silt iginde grimsi sar1 bantlar goriilmektedir.
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Alta dogru 206, 218, 227, 233.5 ve 248 cm’de grimsi sar1 bantlar yeralmaktadir. 263 cm’de
siyah kumlu silt laminalar1 yeralmaktadir. 264-269 cm’ler arasinda grimsi sari bant
bulunmaktadir. 290, 292-293 cm’de siyah kumlu silt laminalar1 bulunmaktadir. 292.5-
293.5cm’ler arasinda ii¢ tane siyah, taban asindirmali, ¢ok ince taneli kumlu-silt laminalari
iceren TH-5/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi yeralmaktadir. 291-391 cm’ler arasi sarimsi
yesil killi siltten olusmaktadir. 295-304.5 cm’ler arasi tabani agindirmali 1 mm kalinliginda
siyah kum laminalar1 igeren TH-6/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi gériilmektedir. 304-313
cm arast ¢ok sayida siyah benekli laminalar goriilmektedir. 313.5-316 cm’ler arasinda
asindirmali tabanli, ¢ok ince taneli, yedi adet kumlu-silt laminalar1 igeren TH-7/KS13
(tiirbidit-homojenit) birimi bulunmaktadir. Karotta 330, 336, 338, 345, 347, 350, 359.5 ve 391
cm’lerde siyah kumlu-silt laminalar bulunmaktadir.

MNTKS13 karotunun besinci ve altinci boliimiiniin toplam uzunlugu 198 cm’dir (Sekil 6.3).
Karotta 391-492 cm’ler arasinda laminalar, siyah benekler iceren yesil-sar1 homojen killi silt
hakimdir. 405-406 cm’ler arasinda siyah siltli mercekler goriilmektedir. 408-409 cm ve 421-
422 cm’ler arasinda ii¢ tane siyah siltli lamina iceren TH-8/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi
bulunmaktadir. 440-441 cm’ler arasinda {i¢ tane siyah kumlu-siltli lamina ve {izerlerinde siyah
benekler bulunan TH-9/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi yer almaktadir. Alta dogru 443.5-
445.5 cm’ler arasinda ii¢ tane ¢ok ince taneli kumlu silt laminast iceren TH-10/KS13
(tiirbidit-homojenit) birimi bulunmaktadir. 463.5-465.5 cm’ler arasinda ¢ok ince taneli kumlu-
siltli laminalar iceren TH-11/KS13 (tlirbidit-homojenit) birimi yer almaktadir. 486.5-487
cm’ler arasinda TH-12/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi iki tane siyah ¢ok ince taneli kumlu-
siltli lamina icermektedir. 492-589 cm’ler arasi koyu sarimsi kahverengi benekli, yesil-sar1
killi-siltten olugsmaktadir. 491-495.5 cm’ler arasinda orta-¢ok ince taneli, 0.5 mm kalinliginda
kumlu-siltli laminalar bulunmaktadir. Alttaki siyah-kirmizimsi kahverengi laminanin tabani
asinmalidir. Karotta 502, 505, 529 ve 530 cm’lerde odunsu malzeme goriilmektedir. 516-517
cm’de 1 mm kalinliginda siyah laminalar mevcuttur. Daha alta dogru 531-532 cm’lerde 1 mm
kalinliginda ii¢ tane siyah lamina goriilmektedir. 533-548 cm’ler arasinda siyah benekler
bulunmaktadir. Alta dogru 551.5-553 cm’ler arasinda koyu kirmizims: kahverengi ve siyah
¢ok ince kumlu mercekler vardir. 556 cm ve 558 cm’ler arasinda dort tane lamina igeren TH-
13/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi yer almaktadir. Alttaki koyu kirmizimsi-kahverengi kaba
kumlu tiirbiditin taban1 aginmaldir. 563-565 cm’ler arasinda TH-14/KS13 (tiirbidit-homojenit)
biriminin bulundugu siyah silt mercekleri yer almaktadir. 570-571 cm’ler arasi ise ii¢ tane
siyah silt laminalar1 bulunan TH-15/KS13 (tlirbidit-homojenit) birimi bulunmaktadir.

Karotun alt kisminda 586-588 cm’ler arasinda 0.5 mm kalinli§inda, 5 tane koyu kirmizimsi-
kahverengi ince kumlu-siltli laminalar igeren TH-16/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi vardir.
MNTKSI13 karotunun yedinci ve sekizinci boliimiintin toplam uzunlugu 179 cm’dir (Sekil
6.3). 589-684 cm’ler arasi benekler igeren, koyu yesil-sar1 kumlu silt laminalarindan
olusmaktadir. 589-603 cm’ler arasinda siyah benekler bulunmaktadir. 606-607.5 cm’ler
arasinda ii¢ tane siyah, dereceli boylanmali, asindirmali tabanli, 1 mm kalinliginda, ince
kumlu silt laminalar1 igeren TH-17/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi yer almaktadir. 607-611
cm’ler arasi siyah benekler icermektedir. 641.5-642.5 cm’ler arasinda 0.5 mm kalinliginda,
siyah ince siltli kum laminast bulunan TH-18/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi
bulunmaktadir. 643-651 cm’ler aras1 yogun benekli laminalar igermektedir. Bu seviyeler
arasinda alttan iste dogru; en altta siyah 2 mm kalinhiginda kaba kumlu silt laminasi
bulunmaktadir. Bu seviyeler arasinda 647-651 cm’lerde TH-19/KS13 (tiirbidit-homojenit)
birimi goriilmektedir. Lamina ters boylanmali ve erozyonal tabanhdir. Daha iistte 0.5 mm
kalinhiginda ters boylanmali, erozyonal tabanli 3 tane lamina yeralmaktadir. Ustteki iki kaba
kumlu silt laminas1 2 mm kalinli§inda ve kirmizimsi kahverengidir ve TH-20/KS13 (tiirbidit-
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homojenit) birimini olusturmaktadir. Lamina {izerindeki 4 cm’de yogun benekler
icermektedir. 661-674 cm’ler arasinda siyah benekler yeralmaktadir. Alta dogru 683-686.5
cm’ler arasinda koyu kirmizimsi kahverengi kumlu mercekler ile orta-ince kumlu silt
laminalart iceren TH-21/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi goriilmektedir. 687-768 cm’ler
arasi lamina ve benekler igeren, koyu sar1 yesil homojen killi siltten olugsmaktadir. 726 ile 732
cm’ler arasi bir ¢ok siyah orta-ince kumlu silt laminalar1 igermektedir. Bu laminalar normal
derecelenmis olup, taneler yukar1 dogru incelmektedir. 692 cm’den 724 cm’ye kadar siyah
benekler iceren TH-22/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi bulunmaktadir. 741-742 cm’ler arasi
iki tane 0.5 cm capinda siyah benekler icermektedir. 745-746 cm’ler arasinda iki tane
kirmizims1 kahverengi silt laminast (<0.5 mm) yeralmaktadir. Karotun alt kisminda 751
cm’den 768 cm’e kadar siyah benekler goriilmektedir. 751 cm’in iistiine 2 tane 1 mm’den
kiiclik siyah silt laminalar1 tizerlemektedir. 750-751 cm’ler arasinda TH-23/KS13 (tlirbidit-
homojenit) birimi bulunmaktadir. MNTKSI13 karotunun 9. ve 10. boliimiinlin toplam
uzunlugu 108 cm’dir (Sekil 6.3). 768 cm’den 864 cm’e kadar laminalar ve benekler iceren
koyu sarimsi-yesil homojen killi silt bulunmaktadir. 864-876 cm’ler arasi koyu sari-yesil
homojen siltli kilden olugsmaktadir. 780-817 cm’ler arasinda siyah benekler ve silt mercekleri
yer almaktadir.

817 ve 828 cm’ler arasinda ise altta 1 mm kalinliginda alt1 tane ¢ok ince kum laminalar1 ve
istte uzamis benekler ve kum mercekleri igeren TH-24/KS13 (tiirbidit-homojenit) birimi
bulunmaktadir. 828-864 cm’ler aras1 siyah benekler ve silt merceklerinden olusmaktadir.

MNTKS18 Karotu: -1260 m su derinliginden alinan karot 9 boliimden olugmaktadir (Sekil
6.4). Karotta 17 adet tiirbidit-homojenit (TH) birimi tanimlanmistir. MNTKS18 karotunun
birinci ve ikinci bdliimiiniin toplam uzunlugu 184 cm’dir (Sekil 6.4). Karotun 1. bdliimiiniin
uzunlugu 84 cm’dir. Karotun 2. boliimiiniin uzunlugu ise 100 cm’dir. 26-29 cm’ler arasinda 3
cm c¢apinda koyu kahverengi benek bulunmaktadir.

25 cm’den 31 cm’e kadar renk kirmizimsi kahverengiye degismektedir. 14 ve 21 cm’ler
arasinda 1 mm kalinliginda birgok siyah laminalar bulunmaktadir. Bu seviyeler arasinda ayni
zamanda TH-1/KS18 (tiirbidit-homojenit) birimi yer almaktadir. 24 cm’den karotun en
istiine dogru litoloji siyahims1 kirmizidir. Milimetre 6lgeginde siltli ve koyu renkli mercekler
69.8, 71.6, 78.5, 98.5-97.8, 104.2, 104.8, 112.3, 114 ve 114.6 cm’lerde goriilmektedir. 31 cm
ile 115 cm’ler arasinda koyu sari-yesil homojen killi silt bulunmaktadir.

115-120.5 cm’ler arasinda bir ¢ok kum laminalar1 iceren TH-2/KS18 (tiirbidit-homojenit)
birimi bulunmaktadir. TH biriminin en alttaki laminas1 0.5 cm kalinliginda ve ince kumdan
olusmaktadir. Bu kum laminas1 altindaki sedimentten keskin bir dokanakla ayrilmaktadir.
Laminalarin igerisindeki renk kirmizimst kahverengiye kadar degismektedir. Kum
laminasinin tizerinde koyu sari-yesil, 0.5 cm kalinliginda kumlu-killi silt {izerlemektedir.
Kumlu-killi silt laminasinin {izerinde ii¢ tane ince kum laminasi yer almaktadir.

Bu kum laminalarimin tizerinde 1 cm kalinliginda koyu sari-yesil kumlu-killi silt
bulunmaktadir. Kumlu-killi siltin de tizerinde 1.5 cm kalinliginda bir ¢ok ince kum laminalar1
ve kumlu mercekler goriilmektedir. Mercekler ve laminalar ripillar igermektedir. 121 cm’den
122 cm’e kadar, hemen kum laminasinin altinda grimsi yesile dogru renk degisimi vardir.
122-132 cm’ler arasinda koyu sari-yesil homojen killi-silt bulunmaktadir. Killi silt bir ¢cok
siyah indirgenme mercekleri icermektedir. 132 cm ile 184’ler arasinda koyu sari-yesil,
homojen killi silt mevcuttur.
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Sekil 6.4. MNTKS18 karotunun litolojik logu ve X-1sinlar1 radyografi goriintiisii.

MNTKSI18 karotunun 3. ve 4. boliimiiniin toplam uzunlugu 199 cm’dir (Sekil 6.4). 184
cm’den 187 cm’ye kadar 4 tane 1 mm kalmliginda siyah ¢ok ince kum laminalar
bulunmaktadir. 187-191 cm’ler arasinda TH-3/KS18 (tiirbidit-homojenit) birimi
bulunmaktadir. 191-240 cm’ler aras1 koyu sari-yesil killi silt igermektedir. 214 cm’de iki tane
mm kalinliginda ¢ok ince taneli kum laminalar1 igeren TH-4/KS18 (tlirbidit-homojenit) birimi
goriilmektedir. 215-245 cm’ler arasinda siyah silt mercekleri yeralir. 243, 248, 252, 259, 263,
274 ve 280.5 cm’lerde 1 mm ¢apinda, siyah kumlu-killi-siltli cepler mecvuttur.

262-272 cm’ler ve 245-255 cm’ler arasi siyah bantlar goriiliirken, 280-281 cm ve 258-259
cm’ler arasinda siyah indirgenme benekleri bulunmaktadir. 240 cm ile 283 cm’ler arasi killi
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siltten olusmaktadir. 283-361 cm’ler arasinda ise 5-10 cm uzunlugunda grimsi sar1 oyuk
yapilart i¢eren koyu yesil siltli kil birimi igerisinde siyah siltli mercekler mevcuttur. 287-298
cm’ler arasinda siyah ince kum, erozyonal bir yiizey iizerine ¢okelmistir. 283 cm ile 365
cm’ler arast siltli kilden olusmaktadir. 365 cm’den 372 cm’ye kadar koyu sarimsi-gri killi silt
gelmektedir. 372 cm’den 382 cm’ye kadar koyu sarimsi-gri kumlu-killi silt yer almaktadir.
380-382 cm’ler arasinda siyah ince kum laminalari iceren TH-5/KS18 (tiirbidit-homojenit)
birimi goriilmektedir.

MNTKS18 karotunun 5. ve 6. boliimiiniin toplam uzunlugu 197 cm’dir (Sekil 6.4). 383-389
cm’ler arasinda koyu sari-yesil siltli kil bulunmaktadir. 389 cm ile 483 cm’ler arasi koyu sari-
yesil killi siltten olusmaktadir. 389-390.5 cm’ler arasinda {i¢ adet siyah kumlu silt laminalar1
iceren TH-6/KS18 (tiirbidit-homojenit) birimi yer almaktadir. 391 cm’den 452 cm’ye kadar
kirmizimsi kahverengi benekler sagilmis olarak bulunur. 453 cm’de altinda ve {istiinde lekeler
iceren kirmizimsi-kahverengi lamina mevcuttur. 455 ile 458 cm’ler arasinda bes tane kumlu
silt laminalar1 igeren TH-7/KS18 (tiirbidit-homojenit) birimi goriilmektedir. Alta dogru 460-
481 cm’ler arasinda sagilmig benekler bulunmaktadir. 483-580 cm’ler arasi grimsi sar1 benekli
koyu sarimsi yesil killi siltten olusmaktadir. 491-496 cm’ler arasinda ii¢ tane kumlu silt
laminalar1 igeren TH-8/KS18 (tiirbidit-homojenit) birimi yer almaktadir. 505 ile 509 cm’ler
arasinda altt tane siyah laminalar igeren TH-9/KS18 (tlirbidit-homojenit) birimi
bulunmaktadir. Bu laminalardan {istte bulunan ii¢ tanesi kirmizimsi kahverengi lekelidir. 525
ve 528 cm’lerde kirmizimsi lekeler iceren siyah kumlu siltli laminalarin oldugu TH-10/KS18
(tlirbidit-homojenit) birimi goriilmektedir.

MNTKSI18 karotunun 7. ve 8. boliimiiniin toplam uzunlugu 178 cm’dir (Sekil 6.4). Karotun
en iist kisminda 580-582 cm’ler arasi 2 cm bosluk bulunmaktadir. 582-616 cm’ler aras1 grimsi
sar1 killi siltten olugmaktadir. 598-602 cm’ler arasinda kumlu siltli laminalar i¢ceren TH-
11/KS18 (tiirbidit-homojenit) birimi yeralmaktadir. Bu kumlu siltli laminalar siyah renkte
olup, kirmizims1 kahverengi lekeler icermektedir. 616 cm’den 631 cm’e kadar koyu sari-yesil
killi silt yeralmaktadir. 625 ve 631 cm’ler arasi grimsi sar1 killi siltten olusurken; 631-649
cm’ler arasinda litoloji koyu sari-yesil killi silt icermektedir. 649 ile 668 cm’ler arasi grimsi
sar1 renktedir. 620, 622, 624 ve 626 cm’de siyah indirgenme benekleri goriilmektedir. 630
cm’de kirmizims1 kahverengi ince kumlu silt yeralmaktadir. 662 cm’de kirmizimsi
kahverengi benekler bulunmaktadir.

663.5-664.5 cm’ler arast kumlu siltli laminanin oldugu TH-12/KS18 (tiirbidit-homojenit)
birimi goriilmektedir. Altta ise kirmizimsi kahverengi lekeler igeren kumlu silt mercekleri
mevcuttur. 668 cm’den 696 cm’ye kadar grimsi sari killi silt tizerlemektedir. 670-692 cm’ler
arasinda kirmizimsi kahverengi benekler igerisinde kum taneleri vardir. 698.5 ile 699.5 cm’ler
arasinda siyah c¢ok ince kumlu siltli laminalar bulunan TH-13/KS18 (tlirbidit-homojenit)
birimi mevcuttur. 696 cm’den 739 cm’ye kadar koyu sar1 yesil siltli kil bulunmaktadir. 704-
727 cm’ler arasindaki benekler ise uzunlamasimadir. 739-758 cm’ler aras1 grimsi sar1 killi
silttten olusmaktadir. Karotta alt kistmda kirmizimst kahverengi yuvarlak benekler
gorilmektedir.

MNTKS18 karotunun 9. boliimiiniin toplam uzunlugu 107 cm’dir (Sekil 6.4). 758 cm ile 770
cm arasi tekrar grimsi sari ¢camur gelirken, 758-865 cm’ler arasi killi siltlidir. 758.5-759.5
cm’ler arast 1 mm kalinliginda iki tane siyah, ¢ok ince kum laminalar1 bulunan TH-14/KS18
(tiirbidit-homojenit) birimi bulunmaktadir. 772.5 cm’de 2 mm ¢apinda kirmizimsi kahverengi
benek mevcuttur. Alta dogru 775.5-777.5 cm’ler arasinda kirmizimsi kahverengi ince kumlu
silt laminalar1 iceren TH-15/KS18 (tlirbidit-homojenit) birimi goriilmektedir. 797.5 cm’de 0.5
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mm kalinliginda kumlu silt laminasi1 bulunmaktadir. 770 cm ile 803 c¢m aras1 koyu yesil sari;
803-865 cm’ler arasi grimsi sar1 renktedir. 828-832 cm’ler arasinda laminalar ve mercekler
bulunan TH-16/KS18 (tiirbidit-homojenit) birimi i¢ermektedir. 841.5 cm’de kirmizimsi
kahverengi c¢ok ince kumlu silt laminas1 goriilmektedir. Ustte dort tane 2 mm kalliginda
kirmizims1 kahverengi kum laminalar1 bulunmaktadir. Ustten alta dogru iki kumlu silt
mercekleri 4 mm uzunlugunda ve 2 mm kalinhgindadir. Bu kirmizi kahverengi kum
laminalar1 TH17/KS18 birimini olusturmaktadir. 853 cm karot derinliginde kirmizimsi
kahverengi benekler yer almaktadir.

6.2.2. Karotlarda Tane Boyu Analizleri

MNTKS12 Karotu: Karotta gozlemlenen 16 adet TH biriminden 3 tanesinde % 20 den fazla
kum gozlenmistir. TH3 ve TH16 birimlerinin kum yiizdeleri yaklagik % 30’dir (Sekil 6.5).
Karottaki diger TH birimlerini kum oranlar1 ise %20 dolayindadir. Karot boyu yaklasik % 15-
%20 olan orta kil oran1 ile % 20-%30 olan ince kil orani ise TH birimlerine karsilik gelen
derinliklerde diislis gostermektedir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. MNTKS12 karotunun tane boyu analizi ve litolojik logu.
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MNTKS13 Karotu: Karotta gozlemlenen 24 adet TH biriminden 10 tanesinde % 20 den fazla
kum gozlenmistir. 120 ve 150 cm deki TH birimlerinin kum yiizdeleri % 35 ve %26’dir (sekil
6.6). 450, 495, 560 ve 610 cm’de gozlenen TH birimlerini kum oranlar1 ise %20 dolayidadir.
590 cm gozlenen TH biriminin kum orant % 10; 650 cm, 730 cm, 755 cm deki TH
birimlerinin kum oranlar ise sirast ile %25, %30 ve %45 dir. Karot boyu yaklasik % 15 olan
orta kil orani ile % 20 olan ince kil oran1 ise TH birimlerine karsilik gelen derinliklerde diisiis
gostermektedir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. MNTKS13 karotunun tane boyu analizi ve litolojik logu.

MNTKS18 Karotu: Karotta gbzlemlenen 17 TH biriminden kum igerigi % 35 ile en yiiksek
olani 125 cm derinligindeki TH birimidir (Sekil 6.7). 190 ve 213 cm deki TH birimleri % 20
kum igerirler. Diger TH birimleri ise % 10 ve daha az kum yiizdelerine sahiptir. Karot boyu
yaklagik % 15 olan orta kil orani ile % 20 olan ince kil orani, TH birimlerine karsilik gelen
derinliklerde diigiis gdstermektedir.
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Sekil 6.7. MNTKS18 karotunun tane boyu analizi ve litolojik logu.
6.2.3. Orta Havza Karotlarimm Cok Sensorlii Karot Log Alict (MSCL) Analizleri

MNTKSI12 Karotu: Karotta yogunluk ve porozite degerleri birbirinin tersine gidigli iki ayr1
profil vermektedir (Sekil 6.9). Karot tabanindan 5.9 m’ye kadar yogunluk verilerinde azalan,
porozite verilerinde ise artan sagilmis degerler gozlenmektedir. 5.9-5.3 metre arasinda
yogunluk degerleri artarak 1.35 gm/cc’den 1.5 gm/cc ulasirken; porozite degerleri % 83 den
% 74 e geriler. 5.3 m’den 0.8 m’ye kadar ise yogunluk degerleri 1.4 ile 1.5 gm/cc arasinda
porozite degerleri ise %72 ile %78 arasinda dalgalanma gosterir. En tistteki 0.8 m’lik kisimda
ise yogunluk iiste dogru bir azalig gostererek, 1.2 gm/cc’e kadar gerilerken, porozite degerleri
artarak % 91 ‘e ulasir. (Sekil 6.8).

Manyetik duyarlilik egrisinde 3 m’den karotun tabanina kadar gozlenen yaklasik 4 u.S.I
altindaki degerler, bu derinligin altindaki c¢okellerde Fe-oksitlerin indirgendigine isaret
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etmektedir. 3m karot derinligi boylece siilfat indirgenme derinligini gostermektedir. Bu
derinligin Ustlinde ise 14 u.S.I degerler gdzlenir.

MNTKSI12 karotunda yaklagik 5.9 m’den sonra elektrik direnci degerleri dogru olarak
Ol¢iilememistir. Sacilmis yogunluk ve porozite degerleri ile ayn1 derinliklere gelen bu kisimda
elektirik direncinin diizgiin dlgiillememesinin nedeni karotun bu kesiminde catlakli bir yapiya
hakim olmasidir.

Sekil 6.8. Marmara Denizi Orta Havzatan alinan MNTKS12 Karotu Cok Sensorlii Karot
Loglayici1 (MSCL) profilleri. Analizler 0.5 cm ¢oziiniirliikte yapilmistir.

Bu genel trend icerisinde fiziksel oOzelliklerde TH (tiirbidit-homojenit kiitle akmasi)
birimlerine karsilik gelen seviyelerde ani degisimler izlenmektedir. Bu birimlerde yogunluk
ve manyetik duyarlilik artarken; porozite ve elektrik 6zdireng azalmaktadir.

MNTKS13 Karotu: Karotun yogunluk profilinde genel olarak alttan iiste dogru bir azalis
gozlenmektedir (Sekil 6.9). Degerler, karotun tabani olan 8.76 m’den iiste dogru 1.2 gm/cc’a
kadar azalmaktadir Alt seviyelerde 6 ile 8.7 metre arasinda goriilen sac¢ilmis diisiik yogunluk
verileri karotlardaki ¢atlakli yap1 nedeniyledir.
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Sekil 6.9. Marmara Denizi Orta Havzada alinan MNTKS13 Karotu Cok Sensorlii Karot Log
Alict (MSCL) profilleri. Analizler 0.5 cm ¢oziiniirliikte yapilmigtir.

Manyetik duyarlilik egrisinde 260 cm karotun tabanina kadar gozlenen yaklasik 18 u.S.I
altindaki degerler, bu derinligin altindaki c¢okellerde Fe-oksitlerin indirgendigine isaret
etmektedir (Sekil 6.9). Bu derinligin iistliinde ise 60-100 u.S.I arasinda degerler gozlenir.

MNTKS13 karotunda yaklagik 610 cm den sonra yogunluk degerlerinde negatif ydnde,
porozite ve elektirik direnci degerlerinde ise pozitif yonde sacilmis olarak gozlenen degerler
bu derinlikten sonra karotta ¢atlakli bir yapiy1 gostermektedir (Sekil 6.9). Bu yap1 karot alma
islemi sirasinda olusan kopma catlaklar1 ve bu derinlikten sonraki ¢okellerin su igeriginin
oldukga diisiik olmasi ile agiklanabilir. Bu genel trend igerisinde fiziksel 6zelliklerde TH kiitle
akmasi birimlerine karsilik gelen seviyelerde ani degisimler izlenmektedir. Bu derinliklerde
yogunluk ve manyetik duyarlilik artarken; porozite ve elektrik 6zdireng azalmaktadir.
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MNTKS18 Karotu: Karot tabanindan 0.6 m kadar yogunluk ve porozite degerleri
dalgalanmalar gosteren birbirini tam tersi iki profil ¢izmektedir (Sekil 6.10). Karot tabanindan
6.2 m kadar yogunluk verilerinde azalan porozite verilerinde ise artan sacilmis degerler
gozlenmektedir. 6.2 m’den 0.6 m’ye kadar ise yogunluk degerleri 1.4 ile 1.6 gm/cc arasinda
porozite degerleri ise %68 ile %77 arasinda dalgalanma gosterir. En iistteki 0.6 m’lik kisimda
ise yogunluk iiste dogru bir azalis goztererek 1.2 gm/cc’e kadar gerilerken, porozite degerleri
artarak % 98 ‘e ulasir (Sekil 6.10).

Manyetik duyarlilik egrisinde 3.2 m’den karotun tabanina kadar gozlenen yaklasik 25 u.S.I
altindaki degerler, bu derinligin altindaki c¢okellerde Fe-oksitlerin indirgendigine isaret
etmektedir. Bu derinligin {istiinde ise 75 ile 190 u.S.I arasinda degisen degerler gozlenir (Sekil
6.10). MNTKS18 karotunda yaklasik 3 m’den sonra elektrik direnci degerleri Olgiilememistir.
Karotun iist 3 metrelik kisminda ise 3 ile 20 ohm.m arasinda degerler gozlenir. Bu genel trend
icerisinde fiziksel Ozelliklerde TH kiitle akmas1 birimlerine karsilik gelen seviyelerde ani
degisimler izlenmektedir (Sekil 6.10). Bu derinliklerde yogunluk ve manyetik duyarlilik
artarken; porozite ve elektrik 6zdireng azalmaktadir.
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Sekil 6.10. Marmara Denizi Orta Havzatan alinan MNTKS18 karotunun Cok Sensorlii Karot
Loglayici1 (MSCL) profilleri. Analizler 0.5 cm ¢oziiniirliikte yapilmistir.

6.2.4. Orta Havza Karotlarimin XRF Karot Tarayicis1 Analizleri

MNTKS12 Karotu: Marmara Denizi Orta Cukurlugu’nun 1262 m su derinliginden alinan
MNTKS12 karotunun X-Isinlar1 Tarayicisi ile jeokimyasal element analizleri yapilmistir.
Cihazin diger bir birimi ile elde edilen sayisal X-Isinlar1 radyografisi ile sedimanter yapist
gorlintiillenmistir. Karotun radyografi goriintiisiinden elde edilen bilgiler ayrintili olarak,
onceki litoloji boliimiinde verilmistir.

Bu goriintiilerde TH birimlerinin yiiksek yogunluktaki kumlu-siltli taban bdliimleri koyu
renkli bantlar seklinde goriilmektedir (radyografi goriintiisii i¢in bkz. Sekil 6.2). Karotta
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Ca’un yiiksek oldugu seviyeler genellikle TH birimlerinin tabanini olusturan kumlu siltli
kisimlarda izlenmektedir (Sekil 6.11). Bu kisimlarda yiiksek Ca’a s1g yamaglardan tasinan
karbonat kavki miktar1 neden olmaktadir. Karotta TH birimlerinin kumlu-kaba siltli taban
seviyelerinde kirmntili malzeme girdisine bagli olarak Ti, K, Zr degerlerinde de artis
gorilmektedir. Karotun iist kisminda TH2/KS12 biriminin iizerinde Fe miktarindaki genel
azalma bu boliimdeki ytliksek prosite nedeni iledir.

Sekil 6.11. Marmara Denizi Orta Havzatan alinan MNTKS12 karotunun karot tarayicisi
element analizleri. Element konsantrasyonlari saniyede sayimdir (cps).

Fe ve S, 80-200 cm ve 480-580 cm aralifinda artis gdstermektedir. Bunun nedeni bu
seviyelerdeki demir siilfid (prit ve demir monosiilfid) olusumudur. Redoks kosullarina
oldukca duyarli olan Mn ise, tiirbidit seviyelerinin altinda, diyajenez sonucu redoks sinirinda,
subokzik zonda zenginlesmistir (6rnegin, Froelich v.d., 1979; Thomson v.d., 1995). Deniz
tabanina yakin olan bu zon daha sonra kiitle akmasi birimlerince Srtiilmustiir.

112



MNTKS13 Karotu: Marmara Denizi Orta Havzasinin -1248 m su derinliginden alinan
MNTKS13 karotunun X-Isinlari tarayicist ile kimyasal ve sedimanter yapisal ozellikleri
analiz edilmistir (Sekil 6.12). Karotta TH birimlerinin kumlu-siltli taban kisimlar1 X-1s1inlar1
sayisal radyografide koyu renkli bantlar seklinde goriilmektedir (radyografi goriintiisii i¢in
bkz. Sekil 6.3).

Sekil 6.12. Marmara Denizi Orta Havzadan alinan MNTKS13 karotunun karot tarayicisi
element analizleri. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).

Fe ve S, 4.10 cm’den asagilara dogru derinlikle dereceli olarak artmaktadir. Bu artig, ¢okel
istifinin anokzik zonunda (siilfat indirgenme zonu ve metan olusum zonu) Fe-siilfid
minerallerinin ¢okelmesi ile ilgilidir. Redoks kosullarina olduk¢a duyarli olan Mangan (Mn)
ise, tlirbidit seviyelerinin altinda belirgin bir zenginlesme sergilemektedir. Bu zenginlesme
muhtemelen tiirbidit ¢okelimimden Once redoks sinirinda diyajenez siireci ile olusmustur
(Froelich v.d., 1979; Thomson v.d., 1995). Bu karottaki Mn anomalileri, MNTKS12 ve
MNTKS18 karotlarininda goriilenlerle iyi bir korelasyon gdstermektedir (Sekil 6.11, 6.12,
6.13).

MNTKS18 Karotu: Marmara Denizi Orta Havzasinda -1260 m su derinliginden alinan
MNTKS18 karotunun X-Isinlari tarayicisi ile kimyasal analiz edilmistir (Sekil 6.13). Karotta

113



goriilen TH birimleri kumlu-siltli ¢gamur X-1sinlar1 sayisal radyografide koyu renkli bir band
seklinde goriilmektedir (radyografi goriintiisii i¢in bkz. Sekil 6.4).

Karotta Ca’un yliksek oldugu seviyeler karbonat kavki miktarinin yiiksekligiyle agiklanabilir.
Fe ve S artis gosterdigi derinlikler FeS minerallerinin goreceli olarak yiliksek miktarda
cokeldigi seviyeleri temsil etmektedir (Sekil 6.13). Karotta Ti, K, Zr kaba siltli ve kumlu TH
birimlerinin oldugu seviyelerde kirintili malzeme girdisine bagh olarak artis gostermektedir
(Sekil 6.13). Redoksa duyarli Mangan (Mn) ise, tiirbidit seviyelerinin altinda belirgin bir
zenginlesme sergilerken, tiirbidit seviyelerinde ise fakirlesme gostermektedir. Mn
zenginlesmesi olasilikla TH ¢okmeden 6nce olusmus bir redoks cephesini temsil etmektedir.

6.2.5. Orta Havza Yas Tayini Analizleri

Orta Havzadan ii¢ karotta radyoniiklid (*'°Pb, '*’Cs) ve toplam 18 adet AMS radyokarbon
analizleri yapilmistir. Ancak bu karotlarin piston-gravite karotu oldugu ve lale (core-catcher)
kullanildig1 icin, degerlendirmelerde {iist kisimlarinin bozulmus olabilecegi dikkate
alinmalidir.

Sekil 6.13. Marmara Denizi Orta Havzadan alinan MNTKSI18 karotunun karot tarayicisi
element analizleri. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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Radvoniiklid Analizleri:

MNTKSI12 karotu: Karotta en iistteki 8-17 cm’ler arasindaki tiirbidit-homojenit (THI)
birimininin tizerinde ile 1 cm ve 11 cm’de goriilen *’Cs pikleri, olasilikla 1986 Cernobil
niikleer kazas1 ve 1965 kiiresel atmosferik atom denemeleri girdisine (global atmospheric fall

out) karsilik gelebilir (Sekil 6.14).

21%p yaklasik 23 cm’de sabit diisik degerlere ulasmaktadir. Bu derinlik '°Pb’un 4-5 yari
omrii olan yaklasik 100 yila oncesine karsilik gelmektedir. Bu sonuglardan MNTKS12
karotunun tist kismi i¢in ¢okelme hiz1 2.3 mm/y1l olarak hesaplanir. Karotta TH1 biriminin 8
cm derinligindeki yasi, ¢okelme hizina gore yaklasik 1970°e karsilik gelmektedir. Bu yasi
TH1 biriminin st dokanagmim "*’Cs 1965 pikine yakin olmasi desteklemektedir. Boylece
TH1 birimi i¢in elde edilen en uygun deprem olayr 1963 depremidir. Ancak bu
degerlendirmeler karotun iist kisminin bozulmamis oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Sekil 6.14. MNTKS12 karotunun *'°Pb ve *’Cs profilleri.

MNTKS13 Karotu: Karotta *'°Pb ve '*’Cs profilleri Sekil 6.15’de sunulmustur. Bu profiller
MNTKSI12 karotunun radyniiklid profilleri ile uyumludur. '"*’Cs profilinde olasi 1986
Cernobil ve 1965 kiiresel atmosferik atom denemeleri girdisi sinyalleri siras1 ile 4 cm ve 15
cm karot derinligindedir.

219pp profili 21 cm derinlikte sabit diisiik degerlere, yani yaklasik 100 yil dncesine karsilik
gelmektedir. *'°Pb degerleri 8-17 cm araliginda degiskenlik gostermekte; bu da bu
seviyelerdeki kiitle akmasi birimine (TH1) karsilik gelmektedir.*'°Pb ve *’Cs profillerinden
elde edilen tarhlendirmelere gore 9-16.5 cm arasindaki tlirbidit-homojenit (TH1) biriminin
1963 depremine ait oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.15. MNTKS13 karotunun *'°Pb ve "*’Cs profilleri.

MNTKS18 Karotu: Karotun *'°Pb ve "’Cs profilleri Sekil 6.16’da sunulmustur. *’Cs
profilinde olas1 1986 Cernobil ve 1965 kiiresel atmosferik atom denemeleri girdisi sinyalleri
siras1 ile 8 cm ve 17 cm karot derinligindedir.

21%p profili 30 cm derinligin altinda sabit diisiik degerlere ulasmaktadir. *'°Pb ve *’'Cs
profillerine gore 14-23 cm arasindaki tiirbidit-homojenit (TH1) biriminin 1963 depreminin
kayd1 oldugu soylenebilir.

AMS Radvokarbon Analizleri:

Orta Havzadan alinan ti¢ karotta toplam 17 adet AMS '*C tarihlendirmesi yapilmis ve takvim
yilina kalibre edilmis yaslar Tablo 6.1°de verilmistir. Karotlardan alinan yaslar genel olarak
stratigrafik istife uyumlu bir dizilim gostermektedir. Bu yaslarin deprem tekrarlanma araligi
konusundaki ayrintili yorumlari, agagida Boliim 6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.16. MNTKS18 karotunun 2'°Pb ve '*’Cs analizleri.

Tablo 6.1. Orta Havza karotlarinda AMS '*C tarihlendirme analizleri.

Derinlik 1%C Yasi Yas Yas
Karot adi (cm) to (kal yil GO) | (takvim yili)
MNTKS12 122 1570145 1030 920161 MS
MNTKS12 198 2160141 1670 300+60 MS
MNTKS12 478 3570162 3380 1430+61 MO
MNTKS12 495 3140+38 2815 900+49 MO
MNTKS12 570 3750162 3570 1620485 MO
MNTKS12 642 3740£49 1667 1610+70 MO
MNTKS13 123 1980134 505 1445150 MS
MNTKS13 317 350057 3295 1350469 MO
MNTKS13 355 3800438 3635 1345456 MO
MNTKS13 497 477038 4900 2950453 MO
MNTKS13 840 5350157 5645 3695+57 MO
MNTKS18 124 1710449 1200 750151 MS
MNTKS18 192 2170457 1200 290180 MS
MNTKS18 392 3090453 2780 840+52M0O
MNTKS18 460 3630153 3430 1485+66 MO
MNTKS18 500 3780%45 3620 1670463 MO
MNTKS18 605 3860+41 3730 1780166 MO
MNTKS18 780 4670162 4685 2840485 MO
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6.3. Marmara Denizi Orta Havza karotlarinda deprem kayitlari ve tarihsel depremlerle
denestirilmesi

Orta Havzada incelenen ii¢ karottaki litolojik gozlemler, XRF element, tane boyu
degiskenlikleri ve MSCL fiziksel 0Ozellik analizleri ile tiirbidit homojenit birimleri
belirlenebilmektedir. Cinarcik Havzasi’ndaki lere benzer sekilde, TH simgesi ile gosterilen bu
birimler ¢ogunlukla ¢oklu kum laminasyonlari ve {lizerlerinde homojen bir ¢amurdan
olugmaktadir. En altaki kum laminasinin tabani keskin ve bazen asinmalidir. Kum
laminalarinin kalinlig1 ve tane boyu yukar1 dogru incelme gosterir. Kumlu tabanin iizerine ise
cogunlukla onlarca cm kalinligina ulasan homojen ince-kaba silt tabakast (homojenit) gelir.
12 Ocak 2010 Haiti depremi ¢okellerinden 6grendigimiz kadar1 ile kum lamina uzun dalga
boylu salinim (seiche) benzeri akintilarin etkisindeki asinma ve ¢okelme siireclerinin
{iriiniidiir (McHugh v.d., 2011). Ustteki ¢amurlu kisim yiizlerce metre kalilikta bir su kolonu
siispansiyonundan birka¢ ayda ¢okelmistir.

Kumca zengin TH birimleri yiiksek enerjili yakinsak ¢okeller ve siltge zengin TH birimleri
raksak deprem cokelleri olarak yorumlanabilirr. Kum tane boyunun ve kum lamina kalinlig1
bazi TH birimlerinde yukar1 dogru incelmektedir. Bu tiir TH birimleri gittikce siddeti diisen
ve salmim gosteren ve bilylik olasilikla da karsidan yansiyan akintilar veya seiche ile
cokeldigine isaret etmektedir (Shiki v.d., 2000; Inouchi v.d., 2000; Cagatay v.d., 2012). Kum
laminalarinin diizensiz kalinlik sergilemeleri ve degisik mineral ve kimyasal bilesim
ozellikleri gosterdigi durumda ise TH birimlerinde her bir kum laminasinin degisik
yamaglardan kaynaklandigini ve birbiri lizerine yigilmayla (amalgameted turbidites) olustugu
sOylenebilir (Houghton, 1994; Shiki v.d., 2000; Sar1 ve Cagatay, 2006). Tiim bu 6zellikler,
Orta Havza karotlarinda belirlenen TH birimlerinde goriilmekte olup, bunlarin depremler
tarafindan tetiklendigini desteklemektedir. Havzadaki TH birimlerinin ¢ogunlugunun sig
deniz alanlarinda yasayan organizma kavkilar1 (bivalv fosil parcalart ve bentik foraminifer
tirleri) icerdigi goéz Oniine alindiginda bu birimlerin ¢dkel kaynaginin havzanin yukari
yamaglar1 oldugu sdylenebilir.

Havzanin giliney kenarinda, aktif faya ve giiney yamaca en yakin MNTKS13 karotunda TH
birimleri diger karotlara gore kum orani yoniinden en zengin olanidir.

Orta Havza’da ti¢ karottaki TH birimleri birbirleri ile fiziksel 6zellik (6zellikle de manyetik
duyarlilik) ve jeokimyasal (Zr, Ti, Ca, Mn) paramatreler kullanilarak denestirilebilmektedir
(Sekil 6.17). MNTKS12, MNTKS13 ve MNTKS18 karotlarinda siras1 ile toplam 16, 24 ve 17
adet TH birimi belirlenmistir (Sekiller 6.2, 6.3, 6.4). Buna gore faya en yakin MNTKS13
karotunun TH birimleri en yiiksek oranda kaba malzeme (kum) igerdigi gibi, bu karot daha
fazla sayida TH birimi de igermektedir.

Ug karotun herbirinin en iistteki TH1 birimi, radyoniiklid verilerine gére olasilikla M=6.4
1963 Cmarcik Havzasi depreminin kaydidir. Ancak bu degerlendirme karotlarin piston-
gravite koru olmasi ve lale (core-catcher) kullanmasi ve dolayis1 ile iist kisimlarinin
Orselenmis olabilesi nedeniyle giivenilir olmayabilir. Hatta 1912 depreminin kayd: gibi de
yorumlanabilir (McHugh v.d., 2006; Drab v.d, 2012). THI kaydi; 6zellikle kaba silt—kum
miktarindaki artig, tane boyunun belirteci olan Zr miktarindaki artis ve birimin altinda Mn
anomalisi ile temsil edilmektedir. Radyoniiklid (*'°Pb ve '“’Cs) profillerinin bu birim
icerisinde azda olsa baz1 diizensizlikler gostermesi birimin kiitle akmasi oldugunu
desteklemektedir. Orta Havzadaki tiim karotlarda olas1 1963 deprem kaydinin bulunmasi, bu
depremi olusturan normal fay kirtlmasmin (Nalbant v.d., 1998; Bulut ve Aktar, 2007)
Cinarcik giineyinden Orta Havzaya kadar uzamis olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.17. Marmara Denizi Orta Havzatan alinan MNTKS12, MNTKS13 ve MNTKSI18
karotlarinin manyetik duyarlilik (duyarlilik; siyah renkli) ve Mn (mavi renkli) profillerine
gore korelasyonlar1 (korelasyon yesil renkli bant seklinde gosterilmistir).

AMS radyokarbon yaslar1 ve bunlardan elde edilen yas-derinlik modeli daha eski deprem
kayitlarinin tarihleri hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 6.18, Sekil 6.19). En fazla TH birimi
iceren MNTKS13 karotunda 80 cm karot derinligindeki TH2 birimi, karotun yas-derinlik
modeline gore (Sekil 6.18) yaklasik MS1740 tarihine karsilik gelmekte ve boylece M=7.1
Mayis 1766 ve M=7.4 Agustos 1766 depremleri ile denestirilebilmektedir (Ambraseys ve
Finkel, 1995) (Sekil 6.3 ve Sekil 6.19). Aynt MNTKS13 karotunda TH3 biriminin hemen
istlinde 123 cm’de alinan AMS radyokarbon yas1 M.S. 1445+50°dir. Bu tarih, hata limitleri
igerisinde biiyiik olasilikla Marmara Denizi’nde kii¢iik kiyamet olarak bilinen M=7.2 1509
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depremi ile denestirilebilir (Sekil 4.19; Ambraseys, 2002b; Guidoboni v.d., 1994). Ancak
1766 ve 1509 depremleri diger iki karotta (MNTKS12 ve MNTKS18) bulunamamistir. Bunun
nedeni karotlarin giineydeki aktif faydan nisbeten uzak olmasi ve olasilikla bu depremlerde
yeterince deniz tabaninda akint1 ve tiirbidite olusturmamasi sonucu olabilir.

MNTKS18

1003
2003
3003

4003

Derinlik (cm)

5003
600 ;

7003

780 3

I L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
1000 0 1000 2000 3000

M.S. M.O.
Sekil 6.18. Marmara Denizi Orta Havzada MNTKS18 karotunun yas-derinlik modeli.

Sekil 6.19. Marmara Denizi Orta Havzada MNTKSI18 karotunda TH birimlerinin tarihsel
depremlerle denestirilmesi. Yildizla gosterilen depremlerin yaslar1 Sekil 4.18°deki yas
modeline gore bulunmustur.
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MNTKS12 karotunda TH2 biriminin altindan alinan yas M.S. 920+61yilidir. Bu tarih, etkileri
Istanbul’da da hissedilen M.S. 945 depremi veya 869 depremleridir. Bunlardan M.S. 945
depreminde Imparatorlar Stephen and Constantine’in Istanbul’da (Constantinople) saraylarini
terkettikleri ve evlerde biiylik ¢atlaklar oldugu rapor edilmistir (Guidoboni v.d., 1994). M.S.
869 da, ise 9 Ocak digeri 25 Ekimde biiytikliikleri siras1 ile 7 ve 7.2 ve merkez iissii Marmara
denizi olan iki deprem olusmustur (Ambraseys, 2002a,b).

MNTKS18 karotunda 125 cm derinlikte goriilen ve ¢ok bantli kum laminalari ile temsil edilen
TH2 biriminin AMS radyokarbon yas1t M.S. 750+51yildir. Bu tarih M.S. 26 Ekim 740
depremi ile ortiismektedir. Daha once acgiklandigi iizere, Cinarcik ve Izmit Koérfezi
kayitlarinda da goziiken ve merkez iissii Istanbul’un giineyi oldugu belirtilen (Soysal ve dig,
1981; Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys, 2002b; Guidoboni ve Comastri, 2005; Altinok
v.d., 2011) bu biiylik deprem bdylece Orta havza kayitlarinda da goziikmektedir. MNTKS18
ve MNTKSI12 karotlarinda TH3 biriminin yasi, AMS radyokarbon tarihlendirmelerine gore
M.S. 290480 ve M.S. 300+61 yildir. Bu tarihler hata limitleri icerisinde M.S. 268 ve 343
depremleri ile ortlismektedir.

Daha 6nce Marmara Denizi Orta Havzasinda karot analizleri ile paleosimoloji ¢alismalari
yapan McHugh v.d. (2006) M.S. 1912, 1766, 1343, 1063, 860, 740 ve 557 depremlerini
kaydini1 bulmustur. Drab v.d. (2012) ise tanimladig1 bir ¢cok TH birimlerinden sadece iistteki
ikisini tarihlendirmistir. Bunlar zayif olarak goriilen 1912 ile 1766 depremleridir. Daha 6nce
de belirttigimz gibi, bizim Orta Havza’da olasilikla 1963 depremine ait olarak
degerlendirdigimiz deprem kaydi; 6nceki calismalarda 1912 M=7.4 Miirefte (Ganos) depremi
kaydi olarak degerlendirilmistir. Tiim c¢alismalarda kullanilan karotlarin st kidimlarinin
bozulmus olma olasilig1 saglikli degerlendirmeyi zorlastirmaktadir.

Toplam 24 adet TH birimi igeren MNTKS13 karotu ve tabanima yakin alman G.O. 5350 yas1
dikkate alindiginda, Orta havza i¢in ortalama deprem tekrarlanma aralifi yaklasik 220 yil
olarak bulunur. Birbirini izleyen iki deprem arasindaki aralik ise 120 yil ile 1100 yil arasinda
degismektedir. Ortalama deprem tekrarlanma araligi Kuzey Anadolu Faymin (KAF) Marmara
Denizi igerisinde kuzey kolu tizerindeki GPS ile 6l¢iilen hareket hizlariyla uyumludur (Meade
v.d., 2002).
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7. MARMARA DENiZi BATI SIRTI KAROT CALISMALARI

7.1. Marmara Denizi Bat1 Sirti’nin morfotektonigi ve Osinografisi

Marmara Denizi Bat1 Sirt1 Tekirdag ve Cinarcik Havzalarini arasinda bir basing sirtidir (Sekil
1.2). Marmara Denizi’nde gliniimiizde mikrosismik etkinligin en yogun oldugu alanlardan
birisidir. Kuzey Anadolu Fayi’nin Kuzey Kolu Sirtin glineyinden ge¢cmekte ve segmentleri
arasinda kiicilik ¢ek-ayir havzalar olusturmaktadir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1. Marmara Denizi Bati Sirt1 batimetri haritasi ve MEI-04 karotunun -741 m su
derinligindeki lokasyon yeri. Kirmizi cizgiler faylari, Ince siyah cizgiler 20 m aralikh
esderinlik egrilerini gostermektedir. Haritada goriilen Tekirdag Havzasimin glineydogundaki
diizliik yaklasik -930 m derinligindedir.

Bat1 Sirtin giineyinde ESONET Marmara-DM projesi kapsaminda yapilan {i¢ boyutlu sismik
etlid burada bir camur diyapirinin varligin1 gostermistir (Grall v.d. (yayinda)). Bu bolgede
yapilan Nautile arastirma denizaltis1 daliglar1 fay boyunca gaz ve petrol cikislarini ve gaz
hidratlarin varligin1 gostermistir (Tryon v.d., 2010).

Bat1 Sirt {izerinde Marmara Denizi’ninin iki tabakali su kiitlesi mevcuttur (bakiniz Bolim
1.2). 1ki su kiitlelerini -25 m’de ayiran piknoklinin altinda Akdeniz ve iistiinde Karadeniz
kokenli su bulunmaktadir (Besiktepe v.d., 1994).

7.2. Bat1 Sirt Karot Analizleri

MEI-04 su/¢okel arayiizey karotu (40,8146367E / 27,72211333B) Le Suroit 2009 seferinde
Marmara Denizi Bati Sirti {izerinde kiiglik bir transtansiyonal havzadan, 741 m su
derinliginde alimmistir (Sekil 7.1). Karotun tanimlamasi: ve XRF jeokimyasal ve tane boyu
analizleri asagida sunulmaktadir.

7.2.1. Litoloji

MEI-04 Karotu 40.5 cm uzunlugundadir (Sekil 7.2). Karot boyunca hakim olan litoloji
Marmara Denizi’nin normal yaripelajik ¢okelleri olan kahverengi-yesil camurdur. Karotun en
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iist kisminda 10 cm ile 3 cm arasindaki yesil ¢amur birimi, kalinliklar1 0.3-0.5 cm arasinda
degisen bej bandlar icermektedir. En iistte ise okzik zonu olusturan kahverengi killi camur
gorilmektedir. Karotun 29.5-30.2 cm derinliginde igerisinde kavki kirintilar1 igeren, ¢ok ince
taneli kum-silt tabakast bulunmaktadir (Sekil 7.2). Birim radyografi goriintiisiinde koyu renkli
olarak goriilmektedir. Karotun 32 cm ile 37 cm’leri arasinda 0.5 cm boyunda ¢amur pargalari
iceren tabani keskin dokanakli siltli camur birimi bulunmaktadir. Birim  radyografi
gorintiisiinde diizensiz (bres) yapili bir goriintii vermektedir. 29.5 cm ile 37 cm arasinda
yeralan bu iki birim kiitle akmalariyla olugmustur.

Sekil 7.2. MEI-04 karotunun litolojik logu ve X-1sinlar1 radyografi goriintiisii.
7.2.2. Tane Boyu Analizleri

MEI-04 karotunda yapilan tane boyu analizi sonuglart Sekil 7.3’de sunulmustur. Karot
boyunca 37 cm’de silltli camur biriminin hemen altinda ve yine 33 cm, ve 30 cm’lerde kum
iceren seviyeler dikkat ¢ekmektedir.

Camur pargalart igeren TH biriminin tabaninda, 29.5 cm’nin altinda silt zenginlesme
gosterirken, bu seviyeden karotun {iistiine dogru kil boyutundaki malzemede zenginlesme
goriilmektedir. 30 cm ve 32-37 cm’lerdeki kiitle akma birimleri arasinda silt boyutunda
malzemenin olmas1 ve devamliligi bu iki birimin ayni olayla tetiklenerek ¢okelmis birimler
oldugunu gostermektedir.

Karot boyunca aritmetik ortalama degerleri 3.5-16 p arasinda degisim gostermektedir.
Aritmektik ortalama degerlerinin en yiiksek oldugu seviyeler karotun alt kisminda yer alan
kiitle akmasi (TH) birimidir. Bu seviyelerde aritmektik ortalama degerleri 16 pm’ye
ulagmaktadir. Asimetriklik (skewness) degeri karotta siltli-kumlu seviyelerde -0.1 ile 0.1
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arasindadir ve taneler simetriktir. Karotun 29.5 cm’inden tiste dogru ise simetriklik -0.3 ile -
0.1 arasinda degismektedir ve taneler asimetriktir.

7.2.3. Cok Sensorlii Karot Log Alict (MSCL) Analizleri

Karotun yogunluk profili yaklagik 13 gm/cc civarindadir. 29.5 cm ve 32-37 cm’lerdeki kiitle
akmasi1 birimlerinin oldugu siltli seviyeler yogunlugun yiikseldigi degerler vermektedir.
Karotun manyetik susceptibilite profili 10 u.S.I. ile 250 u.S.I. arasinda seyretmektedir. TH
birimlerinde manyetik gecrigenlik degerlerinde artis goézlenmektedir. Karotta hesaplanan
porosite degeleri iiste dogru genel bir artis gostermektedir. Bu sikisma (compaction)
nedeniyledir (Sekil 7.4). Manyetik duyarlilik egrisindeki azalma olan seviyeler bu birimlerin
indirgeyici kosullarda bulundugunu ve demir oksihidroksitlerin indirgendigine isaret
etmektedir.

7.2.4. XRF Karot Tarayicis1 Element Analizleri

MEI-04 Karotunun X-Isinlari tarayicisi ile XRF element analiz sonucglari Sekil 7.5°de
verilmigtir. Karot boyunca K, Ti, Zr, Fe ve S 6nemli degisimler gostermezken, Ca ve Mn
karotta baz1 seviyelerde zenginlesme gostermektedir. Kalsiyum, 29.5-30.2 cm araligindaki
kiitle akma biriminde ve 37 cm’de, alttaki kiitle akma biriminin tabaninda zenginlesme
gostermektedir.

Kalsiyumun bu seviyelerdeki zenginlesmesi c¢okellerdeki kavki ve kavki kirintisi igerigi
nedeniyledir. Karotun 5-7 cm araligindaki Ca zenginlesmesi ise ¢iplak gozle de goriilebilen
acik renkli, diyajenetik kokenli karbonat ¢okelmesi ile ilgilidir. Karotun 5 - 7 cm’lerinde
kaverengi tondaki okzik zonun hemen altinda Mn degerlerindeki artis oksijenli / oksijensiz
(oxic/anoxic) sinirinda Mn’nin  Mn-oksitler halinde diyajenetik ¢okelmesi sonucudur.
Mangan, taban1 37 cm karot derinliginde olan TH biriminin altinda belirgin bir zenginlesme
ve igerisinde ise azalma gostermektedir. Karotta TH biriminin altinda goriilen Mn artis1
muhtemelen gegmiste olusmus benzer bir redoks sinirina aittir.

7.2.5. Marmara Denizi Bati Sirt Kkarotlarinda tarihlendirme analizleri ve
kronostratigrafi

AMS Radyokarbon analizleri: Bat1 sirtta MEI-04 karotunda 32-37 cm derinligindeki tiirbidit-
homojenit (TH) biriminin tabaninin hemen altindaki 37-38 cm karot derinliginden,
foraminifer, ostrakod, bivalv kavkis1 ve gastropod’dan alinan AMS radyokarbon yas: G.O.
2020425 '*C yil1 (kalibre yas: M.S. 470+54 yil) olarak bulunmustur.

Radioniiklid analizleri: Ustii korunarak alinmis MEI-04 ¢okel-su ara yiizey karotu boyunca
ICs degerleri azalarak, yaklasik 5 cm civarinda deteksiyon limitinin altina (<0.9 mBq/g)
diismektedir (Sekil 7.6A). Bu seviyenin 1954 yilim1 temsil ettigi diisiintiliirse, ¢okelme hizi
0.9 mm/y1l olarak bulunur.

Cokelme hiz1 yavas oldugundan 6rnekleme ¢oziiniirliigii Cernobil (1986) ve atom denemeleri
(1965) sinyallerinin gériilmesini engellemektedir. MEI-04 karotunun *'°Pb profili, radyoaktif
bozugsmaya bagli olarak ylizeyden 7 cm derinlige kadar diizenli olarak 36-37 mBgq/g
degerlerine azalmaktadir (Sekil 7.6B). Bu derinligin asagisinda 8.5 ve 12 cm’lerde
dalgalanmalar olusturmaktadir.
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Sekil 7.3. MEI-04 karotunun tane boyu analizi, litoloji ve radyografi grafikleri. Kirmizi alan kum; koyu sar1 alan silt ve gri alan kil yiizdesini
gostermektedir.
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Sekil 7.4. MEI-04 Karotunun manyetik duyarlilik, yogunluk ve porosite degerleri.

Karotun 12 c¢m derinliginde 51 mBq/g yiikselen *'’Pb degerler, bu derinligin altinda takrar
diizenli azalip, karotun 19 cm derinliginde sabit 20 mBq/g degerlerine diismektedir. Karotta
18.5 cm, *'°Pb’un 4-5 yar1 dmrii olan yaklasik 100-120 yil 6éncesine karsilik gelmektedir.
Cokelme hizina gore *'°Pb profilinde 8.5-12 cm araligindaki dalgalanma, yaklasik G.0. 100
yil dncesinde olusmustur.

Karottaki radyoniiklid yaslari, AMS radyokarbon yasina (G.0. 2020+25 '*C yili; kalibre yas:
M.S. 470454 y1l) gore cok gengtir. Bu sonug, radyokarbon yasinin elde edilmesinde biiytik
olasilikla bir miktar daha yagl fosil malzemenin (reworked) yaslandirilan 6rnekte yer
almasindan kaynaklanmustir.

7.3. Marmara Denizi Bat1 Sirt Karotunda deprem kayitlar ve tarihsel deprem kayitlar
ile denestirilmesi

MEI-04 karotunda *'°Pb profilindeki 12 cm deki dalgalanma, tarih olarak hesaplanan 1
mm/y1l ¢okelme hizina gore olasilikla M=7.3 1912 Miirefte depremi ile ilgilidir. Karotta bu
radyoniiklid sinyalinin kiitle akmas1 olarak radyografi, tane boyu ve XRF Karot Tarayici
analizlerinde karsiliginin olmamasi sadace c¢okelin yiizeyde kendi icinde sismik dalgalarla
karistigin1 gostermektedir. Bu durumda, olasilikla 1912 Miirefte depreminin merkez {isiiniin
bat1 sirtindan uzaklig ile ilgilidir.
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Sekil 7.5. Marmara Deniz’i Bat1 Sirtindan alinan MEI-04 karotunun karot tarayicisi analizleri. Karotun sayisal renk ve X-isinlar1 radyografi
goriintiileri. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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Sekil 7. 6. Bat1 Sirt MEI-04 Karotunda "*’Cs (A) ve *'°Pb (B) profilleri.

Karotta 29.5-37cm derinlik araliginda yer alan ve tane boyu analiz sonuclarina gére ayni
olayla tetiklendigi diisiiniilen iki kiitle akma biriminin yas1 yaklastk M.S. 1720 (G.O. 290 yil)
tarihine karsilik gelmektedir. Bu tarih, 6zellikle karot boyunca sikisma (kompaksiyon) ve
olas1 ¢okel birikim hizindaki degisimlerin neden olabilecegi hata limitleri igcerisinde, Marmara
Denizi biiyiik depremleri olan M=7.1 Mayis 1766 ve M=7.4 Agustos 1766 depremleri ile
denestirilebilmektedir. Bu 1766 depremleri tarihsel donemlerde Marmara Denizi’nde olmus
ve Istanbul’da yikici hasar olusturmus biiyiikk depremlerdir (Ambraseys ve Finkel, 1995;
Ambraseys; 2002a,b; Guidoboni v.d., 1994).

Bu 32-27 c¢m karot derinligindeki tlirbidit-homojenit (TH) biriminin tabaninin hemen altindan
alman AMS "“C yas1 G.0O. 2020+25 '*C yili (kalibre yas: M.S. 470+54 yil) yas1, yukarida
7.2.5 Bolimiinde de agiklandigi {izere radyoniiklid tarihlendirme sonuglari dikkate
alindiginda giivenilir degildir.

Denizalti gozlemlerinde 1912 Miirefte depreminin kirigr Bati Sirti {izerinde izlenmistir
(Armijo v.d., 2005; Aksoy v.d., 2010). Bat1 Sirt iizerindeki bir karotta Drab v.d. (2012)
tarafindan yapilan benzer c¢alismalarda, 1912 Miirefte depreminin izi zayif olarak
bulunmustur. Bu ¢alismacilar Batt Sirtinda ayrica 1766 depreminin kaydin1 da bulmustur. Bu
sonuclar bizim ¢aligmalarimizin sonuglari ile uyumludur.
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8. TEKIRDAG HAVZASI KAROT CALISMALARI
8.1. Tekirdag Havzasi’min Morfotektonigi ve Osinografisi

Tekirdag ¢ukurlugu 1230 m derinliginde, 220 km? alana sahip, kama sekilli bir cukurluktur
(Sekil 8.1). Kuzeyi 11- 23°; giineyi 6-7° egimli, fay denetimli yamaglarla sinirlandirilmigtir
(Okay v.d., 1999). Bu yamaglar ¢cok sayida denizalt1 kanyonlar1 ile kesilmistir. Giiney
yamagctaki denizaltt kanyonlarmin yogunlugu daha fazladir. Tekirdag Havzas1 kuzeyde dar
(<10 km), giineyde (<30 km) ise daha genis bir self alaniyla sinirlandirilmistir. Her iki self,
Ganos Fayi’'nin karada devam eden uzantisinin 924 m yiikseklige ulastigi Ganos Dag
sisteminin (Isiklar Dag1) batisinda dereceli olarak daralmaktadir (Seeber v.d., 2004; Janssen
v.d., 2009).

Tekirdag Havzasi’'nin kuzey ve giineydeki yamaglar1 kuzey ve giiney smir faylarin
olusturmaktadir (Okay v.d., 1999). Bat1 Sirtinin doguda olusturdugu 440 m derinligindeki
esik, Tekirdag Havzasinit Orta Marmara Havzasindan ayirmaktadir. Gilineybatida Tekirdag
Havzas1 Sarkdy Kanyonu vasitasiyla Canakkale Bogazi’nin birlesmektedir (Ergin v.d., 2007;
Gokasan v.d., 2010). Giineydogu dis selfinde bulunan Marmara Adas1 ve bir¢ok kiiciik 6lgekli
ve KG uzanimli denizalt1 vadileri ya da kanyonlar Tekirdag Havzasimin diger morfolojik
ozellikleridir. Tekirdag Havzasi’nin Pliyposen’de baslayan jeolojik evrimi KAF tarafindan
kontrol edilmistir (Okay v.d., 1999, 2004; Yilmaz v.d., 2010).

Sekil 8.1. Marmara Denizi Tekirdag Havzasi’ndan alinan MNTKI12, MNTKS32 ve MNTKS
29 karotlarinin batimetri haritasindaki konumu.

Tekirdag Havzasi’'nda Marmara Denizi’ndeki iki tabakali su kiitlesi mevcuttur (bakiniz
Boliim 1.2). Bu kiitlesini -25 m’de ayiran pikniklinin altinda Akdeniz ve iistiinde Karadeniz
kokenli su bulunmaktadir. Tekirdag Havzasi, Canakkale Bogazi’ndan alt akint1 olarak giren
Akdeniz sularinin Sarkdy Kanyonu boyunca Marmara Denizi derin ¢ukurluklarina ulastigi ilk
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derin havzadir. Buradaki dip sular Orta ve Cinarcik Havzasi derin sularmma gore daha
oksijenlidir (Besiktepe v.d., 1994).

8.2. Tekirdag Havzasi1 Karot Analizleri

Bu calismada Marmara Denizi Tekirdag Havzasindan Marnaut 2007 seferinde alinan
MNTKS32, MNTKS29 ve MNTKI-12 karotlar1 analiz edilmistir (Sekil 8.1). Karotlardan
MNKTKS32 ve MNTKI12 ayn1 yerden, -1123 m su derinliginden; MNTKS29 karotu ise -
1117 m su derinliginden alinmistir.

Ayni1 yerden alinan MNKTKS32 ve MNTKI12 karotlar1 depo merkezli konumlari ile deprem
kayitlarin1 daha 1iyi igerebilecek durumdadirlar. Bu nedenle degisik analizlerin cogunlugu bu
karotlar iizerinde yogunlastirilmistir. Karot tanimlamalari, XRF karot tarayici analizleri, Cok
senorlii Karot Log Alicist (MSCL) fiziksel 6zellik ve lazer tane boyu analizleri asagida
verilmigtir.

8.2.1. Karotlarin Litoloji tanim

MNTKI-12 Karotu: Marmara Denizi -1123 m su derinliginden alinan su/¢okel ara yilizey
MNTKI-12 Karotu 88.4 cm uzunlugundadir (Sekil 8.2). Karotun litolojisi, kahverengi, grimsi
kahverengi ve sarimsi agik kahve renkli camur bantlarindan olusmaktadir. Kahverengi
tonlarin baskinligi olasilikla buradaki oksijenli Akdeniz koékenli dip suyunun oksitleyici
0zelligi nedeniyledir. En tistte 5 cm kalinliginda koyu kahverengi okzik zonu temsil eden
¢amur bulunmaktadir.

Depremlerle tetiklenme olasiligi bulunan kiitle akmasi birimleri (TH) 33.5-37 cm
(TH1/KI12), 52-56 cm (TH2/KI12), 59-70 cm (TH3/KI12) ve 84 cm (TH4/KI12) karot
derinliginde bulunmaktadir. TH3/KI12, en kalin (11 cm) ve belirgin olanidir. Bu birim ¢ok az
kumlu silt tane boyundadir.

X-Isinlar1 radyografi goriintiisii zayif laminalanma yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
Tane boyu yukar1 dogru incelme gosterir. Tabaninda pasli benekli lekeler bulunur. TH2/K112
birimi 4 cm kalinliginda silt camurudur. Grimsi kahverengi olan bu birim eser miktarda ¢ok
ince kum icermektedir. THI/KI birimi 4.5 cm kalinliginda grimsi kahverengi siltli
camurundan olusmaktadir. TH4/KI12, ile tiste dogru 83.8 cm’de 1 mm kalinliginda koyu gri
bagka bir silt laminasi yeralmaktadir. Ayrica, karotun en alt kisminda 86 cm’de kama
seklinde bir silt laminas1 bulunmaktadir.

MNTKS-32 Karotu: 1123 m su derinliginden alinan MNTKS32 karotu 10 kisimdan
olugmaktadir (Sekil 8.3). Karotta toplam 19 adet TH birimi tanimlanmistir. Karotun 1.
Boliimiiniin 41.5-43.5 cm’leri ve MNTKI-12 karotunda 80-82 cm’sinden alinan radyokarbon
yaslar1 ve litlojik karsilastirma dikkate alinarak MNTKS-32 karotunun st kisminin
almamadigr ve MNTKI-12 karotunda goriilen ilk tic TH biriminin bu karotta bulunmadigi
gorilmistiir (Sekil 8.2 ve Sekil 8.3).

Bu durum dikkate alindiginda MNTKS-32 karotunda goriilen ilk TH birimi MNTKI-12
Karotunda da goriilen TH4 diir ve 38-39 cm’ler arasinda izlenmistir. TH4 birimi, tabani
keskin gri silt laminalarindan olugmaktadir. 78.4 cm uzunlugundaki karotun birinci boliimiin
ist 2-3 cm’ler arasi kahverengi camur mevcuttur. Bu seviyenin altinda siltli bir taban yer
almaktadir. Alta dogru 8-3 cm’ler arasi gri ¢amurdan olusmaktadir. 6 cm’de ise 2 mm
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kalinliginda agik bej bant bulunmaktadir. 8 cm’de 2-3 mm kalinliginda agik kahverengi-bej
bant mevcuttur. Karotta 16 cm’de ise 2-3 mm kalinlifinda, 18.4 cm’de 3 mm kalinliginda
acik bej bant yeralmaktadir.

Sekil 8.2. MNTKII12 karotunun litolojik logu ve X-Isinlar1 radyografisi.
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Karotun 1. Boliimiinde, 44 cm’de agik bej bant bulunmaktadir. 8.4 cm’den alta dogru 49
cm’ye kadar acik kahverengi zeytin yesili camur goriilmektedir. 46 cm’de ve 47.5 cm’deki 3
mm kalinliginda olmak tizere bej lekeli bantlar yeralmaktadir. 62 cm’de 2 mm kalinliginda gri
silt laminas1 bulunmaktadir. 68 ve 69 cm’lerde gri silt laminalar1 goriilmektedir. 72 cm’de 3
mm kalinliginda bej-turuncu lamina vardir. 49 cm’den alta dogru 72.5 cm’ye kadar
kahverengi zeytin yesili ¢amur hakimdir. 72.5-75 cm’ler arasi TH-5/KS32 (tilirbidit-
homojenit) biriminin gri homojen (homojenit) camurundan olusmaktadir. Bu TH biriminin
taban1 mercegimsi ¢ok ince kum-silt laminasindan olusmustur.nMNTKS32 karotunun 2.
biriminin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.3). Karotta {ist seviyelerde 85.5-86.5cm’ler arasinda
bej-turuncu benekli bantlar bulunmaktadir. 122.5-123.5 cm’ler arasinda maksimum 1 cm
buyiikliginde c¢akilli ve kavkili (Dreissena sp. pargalar1 iceren) kaba taban birimi
yeralmaktadir. Kaba taban birimi tizerinde 119.5-122.5 cm’ler aras1 gri laminal1 siltten olugan
TH-6/KS32 birimi bulunmaktadir. 115-119.5 arasi ise homojen camurdur. Alta dogru karot
boliimiiniin  orta seviyelerinde 143.5 cm’de mercek seklinde ince kum-silt laminalari
bulunmaktadir (TH-7/KS32). Karotun alt kisminda 170.5-171.5 cm’ler arasinda silt band1
yeralmaktadir. Karot boyunca homojen kahverengi zeytin yesili camur hakimdir.

Karotun tgiincii birimi 96.5 cm uzunlugundadir (Sekil 8.3). 211.5-218.4 cm’ler arasinda
laminal1 silt-gok iri kum iceren, ¢akilli, kavkili (Dreissena sp. ve diger molusk kavkilari),
bitki pargalar1 iceren TH-8/KS32 birimi yeralmaktadir. 231.5-233 cm’ler arasinda laminali
siltten olusan TH-9/KS32 birimi ve 234.5-236.5 cm’ler arasida tabani gri silt iiste dogru
homojen gri camur olan TH-7/KS32 birimi bulunmaktadir.

265-270 cm ler arasinda TH-10/KS32 birimi bulunmaktadir. Bu birim {istte gri laminmali
kaba silt ve altta laminali gri siltten ve arada homojen ¢amurdan olugmakadir. Tiirbidit
seviyesinin altinda 3 mm kalinliginda bej ¢amur laminasi bulunmaktadir.

MNTKS32 karotunda 4. boliimiin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.3). Karotun bu boliimiinde
kahverengi zeytin yesili camur hakimdir. Karotun en {ist kisminda ise 1 cm’lik bir bosluk
yeralmaktadir. 280 cm ve 283.5 cm’de bej-turuncu bantlar ve 292.5 cm’de pas renkli lamina
goriilmektedir. 295 cm’den 300 cm’ye kadar grimsi yesil camurdan olusan muhtemel bir kiitle
akmas1 olan TH-11/KS32 tiirbidit-homojenit birimi bulunmaktadir. 300 cm’de bej-turuncu
bant izlenmektedir. Bunun da iizerinde 1 mm kalinliginda silt laminasi yeralmaktadir. 312.5-
316 cm’ler arasinda igerisinde kum mercekleri ve laminalar1 bulunan laminali siltten olusan
TH-12/KS32 tiirbidit-homojenit birimi yeralmaktadir. Karotta 316-317.5 cm’ler arasinda 0.5
cm kalinliginda ince-orta kumdan olusan mercegimsi kum bandi bulunmaktadir. 327.5
cm’den 332.5 cm’ye kadar laminali silt-kil iceren TH-13/KS32 tiirbidit-homojenit birimi
mevcuttur. Bu seviyeden alta dogru, 332.5-333.5 cm’ler arasinda agik bej-turuncu bant
bulunmaktadir. 340 cm’de pasli benekler goriilmektedir. 352.5-356 cm’ler arasinda TH-
14/KS32 tiirbidit-homojenit birimi bulunmaktadir. Bu birim igerisinde 355-356 cm’ler ve
352.5-353 cm’ler arasinda kahverengi silt laminalari, ve bunlar arasinda grimsi yesil homojen
camur yeralmaktadir. Karotun alt kisminda 368-368.4 cm’ler arasinda kahverengi silt
laminasi1 goriilmektedir.

MNTKS32 karotunun 5. Boliimiiniin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.3). Karotun bu boliimiinde
kahverengi zeytin yesili camur hakimdir. Karotun en tiist kisminda 1.5 cm’lik bosluk vardir.
387.5-392.5 cm’ler arasinda 5 cm kalinliginda altta laminali ince kum, iistte ise gri siltten
olusan bir TH-15/KS32 tiirbidit-homojenit birimi ile temsil edilmektedir. Alta dogru, 421-426
cm’ler arasinda laminali ince kum-silt ardalanmasindan olusan TH-16/KS32 tiirbidit-
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homojenit birimi bulunmaktadir. Bu bolimiin alt kisminda, 460.5 cm’nin altinda 1.5 mm
kalinliginda kahverengi silt laminas1 yeralmaktadir.

Sekil 8.3. MNTKS32 karotunun litolojik logu ve X-Isinlar1 radyografi goriintiisii.
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MNTKS32 karotunda 6. boliimiin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.3). 506 ve 507 cm’ler
arasinda kahverengi iki kum laminasi yeralmaktadir. Bu seviyeden alta dogru 511 cm ile 516
cm arasinda yer alan TH-17/KS32 tiirbidit-homojenit birimi {istte grimsi yesil siltten olusan
homojenit ve kum laminalar1 ile tabanda kahverengi kaba kum ile temsil edilmektedir.
Karotta 523.5 cm’de silt laminas1 bulunmaktadir. 525 cm’ye kadar karotta kahverengi zeytin
yesili camur hakimdir. 525 cm’den 547.5 cm’e kadar dereceli gecisle zeytin yesili ¢camur
bulunmaktadir. 547.5 cm’den karotun en alt kismina kadar grimsi zeytin yesili ¢camur
gorilmektedir.

MNTKS32 karotunun yedinci bdliimii 100 cm uzunlugundadir (Sekil 8.3). Bu boliimde karot
boyunca laminali zeytin yesili ¢gamur hakimdir. Karotun en iist kisminda ise 2.5 cm’lik bir
bosluk bulunmaktadir. Karotta 585.5 cm’den 624 cm’e kadar olan kisim olas1 sapropel
seviyesidir. 581.5-586 cm arasinda TH-18/KS32 birimi bulunaktadir. Bu birim 581.5-582
cm’lerde kahverengi ince kum laminasi, bunun altinda da homojen yesil ¢amur ve tabanda
583-586 cm’ler arasinda laminali kum silt ardalanmasi yeralmaktadir. Alta dogru 597.5
cm’de 3 mm kalinlhiginda bej renkli camur mercegi yeralmaktadir. 605 ve 607.5 cm’ler
arasinda demiroksit-pasl benekler bulunmaktadir. 621.5 cm’de 1.5 mm kalinlifinda ¢ok ince
kum laminasi gézlenmektedir. Alta dogru 625 cm’ye kadar olan seviye siltten olusmaktadir.
TH-19/KS32 birimi, 626.5 cm’de 3.5 mm kalinlifinda iki adet kahverengi ince kumdan
olusan laminalar ve bunu iistiinde 1 cm kalinliginda siltten olusmaktadir. 628.4 cm’de 1 mm
kalinliginda ince kum mercegi, 636.5 cm’de 1.5 mm kalinliginda ve 652 cm’de 1 mm
kalinliginda ince kum laminasi bulunmaktadir. 640-645 cm’ler arasinda pasli (demir oksit)
lekeler yeralmaktadir.

MNTKS32 karotunun 8. boliimiiniin 100 cm uzunlugundadir. (Sekil 8.3). Bu boliimde karot
boyunca zeytin yesili laminali ¢amur (sapropel) hakimdir. Karotun st kisimlarinda 678.4
cm’den en iist seviyeye kadar grimsi yesil siltten olusmaktadir. Alta dogru 692-696 cm’ler
arasinda kahverengi-yesil ince kum-siltten olusan TH-20/KS32 tiirbidit-homojenit birimi
goriilmektedir. Bu birimin iizerine 1-2 mm kalinliginda kahverengi demir oksit¢e zengin bir
diyajenez zonu bulunmaktadir. Benzer zonlar 713.5 cm’ler ve 715-716 cm’de goriilmektedir.
Laminal1 bu zonlar arasinda yesil camur yeralmaktadir. 724.5 cm’de 1 mm kalinliginda gri
silt laminast bulunmaktadir. Karotta 727 cm’de ve alta dogru 763 cm’de bej camur
yeralmaktadir.

MNTKS32 karotunun 9. boliimiiniin 100 cm uzunlugundadir. (Sekil 8.3). Karot boyunca
zeytin yesili laminali gamur hakimdir. Karotta taban1 780.5 cm’de olan TH-21/KS32 birimi
bulunmaktadir. Bu birim tabanda 1 cm kalinliginda gri yesil laminali silt ve iistte 4.5 cm
kalinliginda homojen ¢amurdan olusmaktadir. 816 cm’de Demir monosiilfitlerin oksitlenmesi
ile olugsmus pashi lamina bulunmaktadir. 831-842.5 cm’ler boyunca da benzer pas renkli
lekeler goriilmektedir. 853.5-854 cm’lerde 0.8 cm kalinliginda kahverengi Fe-oksitli bant
(diyajenetik) yeralmaktadir. Bu seviyenin altinda 861-863 cm’ler arasinda Fe-monsiilfidlerin
oksidayson {liriinii pas renkli lekeler bulunmaktadir. Karotun alt seviyelerinde 866-867 cm ‘ler
arasinda yine ince silt boyutunda pas renkli laminalar yeralmaktadir.

MNTKS32 karotunun 10. boliimiiniin 48.4 cm uzunlugundadir. (Sekil 8.3). Karotta koyu
zeytin yesili camur goriilmektedir. Karotun en iist kisminda grimsi yesil ¢amur, 889.5-
893cm’ler arasinda ise pash lekeler bulunmaktadir. 899 ile 904.5 cm’ler arasinda TH-
22/KS32 tiirbidit-homojenit birimi yeralmaktadir. Bu birim, tabanda 3.5 cm kalinliginda
laminali ince-orta kum-silt ardalanmasi ve bunun iizerinde 1.5 cm kalinliginda ince siltli
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camurdan olugsmustur. TH22/KS32 biriminin {izerinde 0.5 cm kalinliginda sari-turuncu ¢amur
bandi bulunmaktadir.

MNTKS29 Karotu: 1117 m su derinliginden alinmigtir. MNTKS29 karotu 9 kisimdan
olusmaktadir (Sekil 8.4). Karotta 10 adet TH birimi tanimlanmistir. MNTKS29 karotunun
birinci boliimiiniin uzunlugu 76.5 cm’dir (Sekil 8.4). Karotun en {ist seviyesinden 3 cm’den
kadar sarims1 gri camur hakimdir. Alta dogru 3.5 cm’de ve 5.5 cm’de gri kaba silt laminalar1
bulunmaktadir. 8-9 cm’ler arasi sarimsi-gri camur goriiliir. 3 cm’den 11 cm’ye kadar koyu gri
camurdan olusan TH-1/KS29 homojenit birimi yeralmaktadir. 15-15.5 cm arasinda sarimsi
camur yeralmaktadir. 11 cm’den 21.5 cm’e kadar agik gri camur bulunmaktadir. 21.5 cm’den
24.5 cm’ye kadar daha acik sarims1 gri camur bandi1 goriilmektedir.

24.5 cm’den karotun en alt kismina dogru gri yesil camurdan olugmaktadir. Karotun en alt
kisminda 65-66 cm’ler arasinda agik benekler bulunmaktadir. MNTKS29 karotunun 2.
boliimiintin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.4). Karotun en iist kismindan 79 cm’e kadar sar1
kahverengi camur bulunmaktadir. Alta dogru 80.5 cm’de 1.5 mm kalinliginda koyu gri silt
laminasi yeralmaktadir. 89 cm’de ag¢ik benekler bulunmaktadir. 79 cm’den 96 cm’ye kadar gri
camur goriilmektedir. 96 cm’den karotun en alt seviyesine kadar yesil camur hakimdir.

Karotun en alt kisminda 150-156.5 cm’ler arasinda TH-2/KS29 ile 159-161 cm’lerde TH-
3/KS29 (tlirbidit-homojenit) birimlerinin oldugu gri kaba silt seviyeleri mevcuttur. Bu iki silt
seviyesi arasinda yesil ¢amur yeralmaktadir. 155.5 cm’de yuvarlamis, 2 cm ¢apinda kuvarsit
cakili bulunmaktadir. MNTKS29 karotunun 3. boliimiiniin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.4).
Karotun st seviyesinden 208 cm’e kadar homojen yesil ¢amur hakimdir. Alta dogru 208
cm’den 243 cm’ye kadar gri-yesil camur matriksi igerisinde kahverengi kum ve kum
boyutunda kavki kirintilart igeren, Mytilus sp., Turritella sp., Dreissena sp. kavkist ve 3
cm’ye kadar yuvarlanmis, kuvars cakillart igeren TH-4/KS29 tiirbidit-homojenit birimi (kiitle
akmasi) birimi bulunmaktadir.

247.5-249.5 cm’ler arasinda, kama seklinde koyu gri kumlu ve siltli, az miktarda cakil iceren
TH-5/KS29 tiirbidit-homojenit birimi (kiitle akmasi) icermektedir. 243 cm’den karotun en alt
seviyesine kadar yesil homojen camur goriilmektedir. 268 cm’de 2 mm kalinliginda ince kum
laminas1 bulunmaktadir. 268.4 cm ile 270.5 cm’ler arasinda ise kama seklinde koyu gri
kumdan olusan TH-6/KS29 (tiirbidit-homojenit) birimi goriilmektedir. MNTKS29 karotunun
4. bolimiiniin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.4). Karot boyunca homojen yesil ¢amur
hakimdir. Karotun en iistiinde 279.5 cm’de siyah FeS monosiilfid mercekleri bulunmaktadir.
Alt seviyelere dogru, 300.5 ve 304.5 cm’lerde FeS benekleri yeralmaktadir. Karotun alt
seviyelerinde 344.5 cm’de 1 mm kalinliginda koyu gri silt laminas1 bulunmaktadir.

MNTKS29 karotunun 5. bdliimiiniin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.4). Karotun en iistii ve en
alt kisminda 1 cm’lik bosluk bulunmaktadir. Karot boyunca homojen yesil ¢amur hakimdir.
428.4-430 cm’ler arasinda alt1 keskin tabanli, koyu gri-siyah, iiste dogru incelen ince kum
laminasinin oldugu TH-7/KS29 (tiirbidit-homojenit) birimi bulunmaktadir. Alta dogru 431.5
cm’de 3 mm kalinliginda siyah kum mercegi yeralmaktadir. Karotta 453.5 cm’de 2 mm
kalinliginda silt mercegi goriilmektedir. Bunlar su kagma yapilarini temsil etmektedir.
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Sekil 8.4. MNTKS-29 karotunun litolojik logu.

MNTKS29 karotunun 6. boliimiiniin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.4). Karotta homojen
zeytin yesili ¢amur goriilmektedir. Karotta 506.5, 517, 539.5, 557.5 cm’lerde 3 mm
kalinliginda gatlaklar mevcuttur. MNTKS29 karotunun 7. boliimiiniin uzunlugu 100 cm’dir
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(Sekil 8.4). Karot boyunca oksidasyondan dolayr homojen sarimsi yesil ¢camur goriilmektedir
(karot ilk acildiginda orjinal renk ¢ok koyu gri). 639-640 cm’ler arasi kama seklinde
kahverengi orta kum bulunan TH-8/KS29 (tiirbidit-homojenit) birimini igcermektedir. Karot
boyunca farkli seviyelerde 586.5, 604-605.5, 614-616.3, 646.5-647 cm’lerde bosluklar
bulunmaktadir. MNTKS-29 karotunun 8. boliimiiniin uzunlugu 100 cm’dir (Sekil 8.4). Karot
boyunca oksidasyondan dolayr homojen sarimsi yesil ¢amur goriilmektedir (karot ilk
acildiginda orjinal renk ¢ok koyu gri). Karotun bu boliimiinde sadece 688 cm ve 704.5-708.4
cm’ler arasi bosluklar.

MNTKS29 karotunun 9. bolimiiniin uzunlugu 132.5 cm’dir (Sekil 8.4). Karot boyunca
oksidasyondan dolayr homojen sarimsi yesil camur goriilmektedir (karot ilk agildiginda
orjinal renk ¢ok koyu gri). 799 cm ve 810.5 cm’ler arasinda TH-9/KS29 (tiirbidit-homojenit)
birimi bulunmaktadir. Bu birimin 799 ile 800.3 cm’ler arasinda alttaki 1 cm kalinliginda,
tistteki ise 3 mm kalinliginda iki adet kahverengi orta kum laminasi ve alta dogru 802.5-810.5
cm’ler arasinda ince kum boyutunda beyaz kavki kirintilar1 yeralmaktadir. Karotta 828 cm ve
833.5 cm’ler arasinda, 828 cm’de iki adet kahverengi orta kum bandi ve bu seviyenin altinda
833.5 cm’ye kadar kum boyutunda kavki kirintilarinin oldugu TH-10/KS29 (tiirbidit-
homojenit) birimi bulunmaktadir.

8.2.2. Tekirdag Havzasi Karotlarinda Tane Boyu Analizleri

Tekirdag havzasinda tane boyu analizleri MNTKI-12 ve MNTKS-29 karotarinda yapilmis ve
sonuclar1 agagida sunulmustur.

MNTKI-12 Karotu:Karotta yapilan tane boyu analizinden elde edilen bulgular Sekil 8.5°de
sunulmustur. Karot boyunca TH birimlerinin bulundugu seviyelerde (33.5-37, 52-56, 59-
71.5, 84-83.5 cm) az miktarda kum ve silt boyutundaki malzeme artis géstermektedir.

Sekil 8.5. MNTKII12 karotunun tane boyu analizi, litoloji ve radyografi grafikleri.
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Karot boyunca aritmetik ortalama (mean) degerleri 5-12.5 um arasinda degisim
gostermektedir. Aritmektik ortalama degerleri karotta kumlu ve ozellikle silt boyutlu
malzemenin pik verdigi yerlerde TH birimlarinde artis sergilemektedir. Bu seviyelerde
aritmetik ortalama degerleri 12.5 pm’ye varmaktadir. Sedimentlerin asimetriklik (skewness)
degeri karot boyunca -0.1 ile 0.1 arasindadir ve taneler simetriktir.

MNTKS-29 Karotu: Karotta yapilan tane boyu analizinden elde edilen bulgular Sekil 8.6’da
sunulmustur. Karot boyunca bazi seviyeler az miktarda kum igerirken, TH birimlerinin
oldugu 208-243 cm, 248.4 cm seviyelerinde silt ve kum yiizdelerinde artis gozlenmektedir.
Karotta normal ¢okeller siltli-killi malzemeden olusmustur.

Sekil 8.6. MNTKS29 karotunun tane boyu analizi grafigi.

Karot boyunca aritmetik ortalama (Mean) degerler 5-30 p arasinda degisim gostermektedir.
Aritmektik ortalama degerleri karotta bazit TH birimlerinin kumlu tabanlarinda artis
sergilemektedir. TH birimlerinin oldugu seviyelerde aritmetik ortalama 10 p ile 27 um’ye
ulagmaktadir. Asimetriklik (skewness) degeri karot boyunca -0.3 ile 0.3 arasindadir. Taneler
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cogunlukla -0.1 ile 0.1 arasinda olup simetriktir. Karotta kumlu seviyelerde asimetriklik
degerleri -0.3’lere ulasan daha negatif degerler almakta ve kabalasma yoniinden asimetriklik
gostermektedir.

8.2.3. Tekirdag Havzasi Karotlarinda Cok Sensorlii Karot Log Alict (MSCL) Analizleri
MNTKI-12 Karotu:

Karotta manyetik duyarlilik degerleri 5 u.S.I ile 20 u.S.I. arasinda degismektedir. Karotta
manyetik duyarlilik degerlerindeki artis kirintili mineral girdisindeki artisla agiklanabilir. TH
birimlerinde manyetik duyarlilik degerlerinde artis dikkati ¢cekmektedir.

Sekil 8.7. MNTKI12 karotunun MSCL fiziksel 6zellikleri.

MNTKS-32 Karotu: Karotta yogunluk degerleri alttan karotun en {istiine dogru azalan genel
bir gidis gosterirken; porosite degerleri bunun tersine artis gostermektedir (Sekil 8.8). Karotun
yogunluk profili 1.2 gm/cc ile 1.6 gm/cc arasinda degisim gostermektedir. Yogunluk degerleri
karotun en iist kisminda sikismamis sulu cokellerde porositenin artmasma bagli olarak
azalmakta ve karotun en iist seviyesinde 1.2 gm/cc’e diigmektedir.

Karotta manyetik duyarlilik degerleri 5 u.S.I ile 15 u.S.I. arasinda degismektedir. Karotun
manyetik duyarlilik profili, karotun en alt ksimindan 400 cm’e kadar diisiik seyreden degerler
sunmaktadir. Manyetik duyarlilik egrisindeki yaklasik 15 u.S.I altindaki degerler, c¢okel
istifinin  siilfat indirgenme zonunun altinda, indirgeyici zonda bulundugunu ve demir
oksihidroksitlerin indirgendigine isaret etmektedir. Karotta liste dogru manyetik duyarlilik
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degerlerindeki artis kirmtili mineral girdisindeki artigla agiklanabilir. TH birimlerinde
manyetik duyarlilik degerlerinde artis dikkati cekmektedir.

Karotun elektrik direnci profilinde alttaki degerlerin yiikseldigi goézlenmektedir (Sekil 8.8).
Alt kisimdaki degerler 8 Ohm.m’ye ulasmaktadir. Elektrik direncindeki bu tiir yiikselmeler,
cokel gozenekliliginin (porozitenin) artmasi ile iliskildir. Elektrik direnci karotun iist
kisimlarinda alt seviyelerine gore daha diisiik degerler sergilemektedir.

MNTKS-29 Karotu: Karotun yogunluk profili 1.2 gm/cc ile 1.6 gm/cc arasinda degisim
gostermektedir. Yogunluk degeri yaklasik 250 cm civarinda 1.9 gm/cc degerine ¢ikmaktadir
(Sekil 8.9). TH birimlerinin oldugu camurlu seviyeler yogunlugun yiikseldigi degerler
vermektedir. Karotun en iist ksimindaki yogunluk degerlerindeki azalis iist ¢okel seviyelerinin
daha sulu ve gevsek c¢okellerden olusmasi nedeniyledir. Karotun manyetik susceptibilite
profili 50 u.S.I. ile 150 u.S.I. arasinda seyretmektedir. Karotun manyetik duyarlilik profili,
karotun en alt ksimindan 400 cm’e kadar diisiik seyreden degerler sunmaktadir.

Manyetik duyarlilik egrisindeki azalma bu birimlerin indirgeyici kosullarda bulundugunu ve
demir oksihidroksitlerin indirgendigine isaret etmektedir. 910-860 cm’ler arasinda manyetik
duyarlilik degerlerindeki diisiis kavki ve muhtemelen diger diisiik manyetik 6zellik gdsteren
mineraller igeri ile agiklanabilir.

Manyetik duyarhilik profilinin 400 cm’den karotun iist seviyelerine dogru artis1 kirintil
mineral girdisiyle agiklanabilir. TH birimlerinde manyetik gegrigenlik degerlerinde artis
gozlenmektedir. Karotta hesaplanan porosite degeleri liste dogru genel bir artis gostrmektedir.
Bu sikisma (compaction) nedeniyledir (Sekil 8.9). TH birimlerinin oldugu seviyelerde genel
olarak %0.6’nin altinda degerler izlemektedir. Karotun elektrik direnci profilinde alttaki
degerlerin yiikseldigi gozlenmektedir (Sekil 8.9). Alt kisimdaki degerler 4 Ohm.m’e
ulagmaktadir. Elektrik direncindeki bu tiir yiikselmeler, ¢okel gézenek suyu tuzlulugundaki
degisimler ile iligkilidir. Elektrik direnci karotun {ist seviyelerinde alt seviyelerine gore daha
diisiik degerler sergilemektedir. Bunun nedeni porozitenin iist seviyelere artis
gostermesindendir.

8.2.4. Tekirdag Havzasi karotlarinin XRF Karot Tarayicis1 Analizleri

MNTKI-12 Karotu: Marmara Denizi Tekirdag Havzast 1123 m su derinliginden alinan
MNTKI-12 karotunun X-Isinlar1 tarayicisi ile jeokimyasal bilesimi ve sedimanter yapisal
ozellikleri analiz edilmistir (Sekil 8.10).

MNTKI-12 karotunda X-iginlar1  radyografi goriintiisiinde 59-71 cm’ler arasindaki TH 3
birimi ile karotun en alt kisminda koyu renktedir (Sekil 8.9). Bu karotta Ti, Ca ve Zr gibi
elementler degisik TH birimleri igerisinde degisik miktarlarda zenginlesmistir. (Sekil 8.10).
Mangan karotun list kisminda kahverengi ¢amurdan olusan 5-20 cm’ler arasinda Akdeniz
kokenli dip suyunun oksitleyici 6zelligi nedeniyle zenginlesme gosterirken, diger yliksek Mn
degerleri (pikleri) TH birimleri arasindaki donemlere karsilik gelmektedir. Mn degerleri
tirbidit seviyelerinin oldugu 33.5-37, 52-56, 59-70 cm’ler arasinda ise fakirlesme
gostermektedir. Redoks kosullarina duyarli olan bu Mn’nin zenginlesmesi, TH birimlerinin
altinda biiylik olasilikla oksijenli taban sular1 altinda c¢okel igerisinde oksik/anoksik
(oksijensiz) sinirinda diyajenez sonucu olmustur.
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Sekil 8.8. MNTKS32 karotunun MSCL fiziksel 6zellikleri.
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Sekil 8.9. MNTKS29 karotunun MSCL fiziksel 6zellikleri.

Karot boyunca kirint1 mineral girsisini temsil eden K ve redoksa duyarli olan S degerlerinde
belirgin bir degisim izlenmemektedir. Ca, Ti ve Zr elementleri kiitle akmas1 (TH1, TH2, TH3
birimleri igerisinde artis gosterirken; redoksa duyarli olan Fe elementi ise azalma
gostermektedir. Ca karotta 71-72 cm’ler arasinda bulunan agik renkli bantta ve karotun 82
cm’den en altina dogru tekrar artig gostermektedir. Bu seviyedeki Ca artig1 ¢okellerdeki kavki
igeriginden kaynaklanmaktadir.

MNTKS-32: Marmara Denizi Tekirdag Havzas1 -1123 m su derinliginden alinan MNTKS32
karotunun X-Isinlar1 tarayicisi ile jeokimyasal bilesimi ve sedimanter yapisal 6zellikleri analiz
edilmistir (Sekil 8.11). Karotta goriilen TH birimleri kumlu-siltli ¢amur X-1s1nlar sayisal
radyografide koyu renkli kalin bantlar seklinde goriilmektedir (radyografi goriintiisii i¢in bkz.
Sekil 8.3). Radyografide goriilen yapisal 6zellikler karot tanimlar1 kisminda verilmistir.

142



Karotta Ca baz1 TH birimlerinin kaba taneli taban kisimlarinda yiiksek kavki icerigine bagh
olarak zenginlesmistir. K, Ti, ve Zr bazen birlikte bazen ayr1 ayr1 kirintt minerallere bagh
olarak yine TH birimlerinin kum-silt tabaninda zenginlesmistir.

MNTKS-29 karotu: Marmara Denizi Tekirdag Havzasi 1117 m su derinliginden alinan
MNTKS29 karotunun X-Isinlar1 tarayicisi ile jeokimyasal bilesimi ve sedimanter yapisal
ozellikleri analiz edilmistir (Sekil 8.12). Karotta goriilen TH birimleri kumlu-siltli camur X-
1sinlart sayisal radyografide koyu renkli kalin bantlar seklinde goriilmektedir (radyografi
goriintiisii i¢in bkz. Sekil 8.11). Radyografide goriilen yapisal 6zellikler karot tanimlari
kisminda verilmistir.

Karotta 208 ve 243 cm’ler arasinda Ca Mpytilus sp., Turritella sp., Dreissena sp. gibi
kavkizenginlesmesine bagli olarak TH-4/KS29 birimi igerisinde zenginlesmistir (Sekil 8.11).
K, Ti, ve Zr kirint1 minerallere bagl olarak yine TH birimleri igerisinde zenginlesmistir.
Karot boyunca Fe ve S degerlerinde belirgin bir degisim izlenmemektedir. Demir (Fe), FeS
bantlarinin bulundugu 276.5 ile 306.5 cm’ler arasinda artig gostermektedir.

Mangan TH birimlerinin altinda belirgin bir zenginlesme sergilerken, bu birimlerin icerisnde
fakirlesme gostermektedir. Redoksa duyarli olan bu elementin bu davranisi, diger karotlarda
oldugu gibi, tiirbidit seviyesi ¢okelmeden (olasilikla depremden 6nce) deniz tabanina yakin
bir kisimda Mn’nin diyajenetik olarak subokzik zonda zenginlesmesi ve bu zonun daha sonra
TH birimince Ortiilmesi ile agiklanabilir.

8.2.5. Tekirdag Havzasi Yas Tayini Analizleri

MNTKI12, MNTKS32 ve MNTKS29 karotlariin AMS *C analizi sonuglar1 Tablo 8.1°de
verilmektedir. Ayrica MNTKI-12 karotunda *'°Pb ve '*’Cs analizleri yapilmistir. Bu analizler
karotun sulu ¢amur olan {ist 10 cm’sinin biiyiik olasilikla taginma sirasinda karistigini
gostermektedir (Sekil 8.13). Ust birkag cm’de 6-8 mBq/g olan *’Cs degerleri 20 cm’nin
altinda iyice tiikenmektedir. Bu hizli azalma 20 cm karot derinligindeki yasin niikleer
denemelerin bagladig1 1950’11 yillara isaret etmektedir.

Yiizeyde 175 mBg/g’dan baslayan 2'°Pb degerleri, 18 cm derinlikte 140 mBg/g’a
diismektedir. 18 cm’den baslayarak diizenli ve hizli diigen *'°Pb degerleri 25 cm-30 araliginda
40 mBqg/g seviyesine diismektedir. 20-40 cm’ler arasinda THB-1 ’in varligi nedeniyle
salumimlar gdsteren degerler, 50 ve 55 cm’de 20-26 mBg/g gibi Ra’dan kaynaklanan cok
diisik degerlere ulasmaktadir. THB-1’in altinda, 40 cm derinlikte baslayan diisik *'°Pb
degerleri, bu izotopun yarilanma Omriiniin dort-bes katina (yaklasgitk 100 yil oncesi)
ulasildigini gdstermektedir. Buradan karotta bulunan TH1 biriminin yasmin yaklasik G.O.
100 y1l oldugu s6ynenebilir.

MNTKI 12 karotunda tanimlanan {i¢ adet TH biriminin en alttakinin altinda karotun 80-82 cm
seviyesinden alinan kalibre AMS C-14 yast MS 1340448 yildir (Tablo 8.1). Buna bu TH
birimi ayni yerden alinan MNTKS-32 karotunda en lstte tanimlanan ve tabanindan alinan
yast 1270431 olan TH birimi (TH4) ile denestirilebilir (Sekil 8.14 ve 8.15). Daha 6nce de
aciklandigi iizere, buradan MNTKS-32 karotunun alinmasi sirasinda iist kisminin kayboldugu
(korunmadig1) anlasilmaktadir.
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Sekil 8.10. Marmara Denizi Tekirdag Havzasi’ndan alinan MNTKI-12 karotunun karot tarayicisi analizleri. Karotun sayisal renk ve X-1sinlari
radyografi goriintiileri. Element konsantrasyonlari saniyede sayimdir (cps).
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Sekil 8.11. Marmara Deniz’i Tekirdag Havzasi’ndan alinan MNTKS32 karotunun karot
tarayicist analizleri. Karotun sayisal renk ve X-isinlar1 radyografi goriintiileri. Element
konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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Sekil 8.12. Marmara Deniz’i Tekirdag Havzasi’ndan alinan MNTKS29 karotunun karot tarayicisi analizleri. Karotun sayisal renk ve X-1ginlari
radyografi goriintiileri. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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Tablo 8.1. Tekirdag Havzas1 AMS radyokarbon yas verileri.

Karot Adi Derinlik Fosil icerigi Kalibre Kalibre edilmis
(cm) edilmemis yas (xlo)
yas w
MNTKI 12 80-82 cm Foram, ostrakod, | 1130+40 G.O. 1340+46 M.S.
kavki, gastropod
MNTKS32/Bolim | 41,5-43,5 Foram, ostrakod, | 1210+25 G.O. 1270+31 M.S.
1 cm kavki, gastropod
MNTKS32/Bolim | 76-78 cm Kavki, foram, | 1550+25 G.O. 940+48 M.S.
1 ekinit plakasi
MNTKS32/Bolim | 46,5-48,5 Foram, ostrakod, | 2260+30 G.O. 180+54 M.S.
2 cm kavki, ekinit
plakasi
MNTKS32/Bolim | 92-94 cm Foram, ostrakod, | 2720+25 G.O. 380+45 M.O.
3 kavki, gastropod
MNTKS32/Bolim | 42,5-44.5 Foram, ostrakod, | 3150+25 G.O. 88052 M.O.
4 cm kavki, ekinit
plakasi, gastropod
MNTKS32/Bolim | 81,5-83,5 Foram, ostrakod, | 3240+30 G.O. 990+68 M.O.
4 cm kavki, ekinit
plakasi, gastropod
MNTKS32/Bélim | 18-20 cm | Foram, ostrakod, | 3390425 G.O. | 1210+65 M.O.
5 kavki, ekinit
plakasi, gastropod
MNTKS32/Bo6liim 51,5-53,5 | Bivalv, gastropod, | 3290+30 G.O. 106070 M.O
5 cm foram, ekinit
plakasi
MNTKS32/Bolim | 22,3-24,8 Foram, ostrakod, | 4260+35 G.O. 2320+78 M.O.
8 cm kavki, ekinit
plakasi, gastropod
MNTKS32/Bslim | 6-8 cm Foram, ostrakod, | 4390+45 G.O. | 2490+72 M.O.
9 kavki, ekinit
plakasi, gastropod
MNTKS32/Bolim | 31-33 cm Foram, ostrakod, | 4760+50 G.O. 2950+68 M.O.
10 kavki, ekinit
plakasi, gastropod
MNTKS29/Bolim | 58-60 cm Foram, kavki, | 4110+30 G.O. 2090+67 M.O.
9 ekinit plakasi,
gastropod
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Sekil 8.13 MNTKI-12 ¢okel/su arayiizey karotunun 2'°Pb profili.

8.3. Marmara Denizi Tekirdag Havzas1 Karotlarinda deprem kayitlar1 ve tarihsel
deprem kayitlari ile denestirilmesi

MNTKS-32, MNTKS-29, MNTKI-12 karotlarindaki tiirbidit-homojenit (TH) birimleri
degisik sedimentolojik, fiziksel ve jeokimyasal Ozellikleri ile birlikte X-Isinlar1 radyografi
goriintiisii, MSCL fiziksel ve XRF karot tarayici jeokimyasal analizleri (MNTKS 32 karotu)
ve tane boyu analizleriyle iy1 bir sekilde tanimlanabilmektedir. TH birimleri tabanlarinda
cogunlukla ¢oklu kum bantlar1 (laminalar1)) ve iistte homojen camur birimleri ile
tanimlanmaktadir. Genellikle bu birimler yliksek yogunluk ve manyetik duyarlilik degerlerine
sahiptir. TH birimlerinin taban kisimlar1 Ti, K ve Zr ve bazen Ca gibi elementlerce
zenginlesmistir. Ca zenginlesmesi s1g kisimlardan kiitle akmasi ile gelen kavki ve kavki
parcalar1 nedeniyledir. Ti, K ve Zr gibi litofil elementlerin taban ksiminda zenginlesmesi
silikat ve zirkon, ilmenit ve rutil gibi agir ve durayli minerallerin TH tabanlarinda
zenginlesmesi ile agiklanabilir. Mangan (Mn), tiirbidit deviyesinin altinda belirgin bir
zenginlesme, igerisinde ise azalma gostermektedir. Redoksa duyarli olan bu elementin
zenginlesmesi, daha once durayli karbon izotop analizleriyle diger havza karotlarinda da
aciklandig iizere, oksijenli (oxic) taban sular altinda ¢okel icerisinde okzik/anokzik sinirinda
diyajenez sonucu olmustur.

MNTKI 12 karotunda dort adet TH Birimi tanimlanmistir. Karotun 80-82 c¢m seviyesinden
alian kalibre AMS C-14 yas1 M.S. 1340+48 yildir (Tablo 8.1; Sekil 8.14). Bolim 8.2.5’de
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aciklandigi tizere MNTKI-12 karotunda *'°Pb degerlerinin 33.5-37 cm araligindaki kiitle
akmasi birimi TH-1"in iistiinde hizlica azalarak, altinda Ra destekli diisiik degerlere ulagsmasi
bu birimin yasini yaklasik olarak 100 y1l olarak vermektedir. Bu tarih de M=7.4 1912 Miirefte
depremi ile Ortligmektedir. Buna gore karottaki ¢okelme hizi yaklasik 3 mm/ yildir. Bu
¢Okelme hiz1 dikkate alindiginda, iist dokanaklar1 52 cm ve 59 cm karot derinliginde bulunan
ve birbirinden sadece 3 c¢m arlikla ayrilan TH3 ve TH2 birimlerinin yas1 yaklasik G.O. 200
yildir (M.S. 1800). Bu tarihe en yakin ve olasi1 biiyiik deprem kayd1 M=7.1 Mayis ve MM=7.4
Agustos 1766 depremleridir (Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys, 2002b; Guidoboni v.d.,
1994). TH3 ve TH2 birimleri, olasilikla ayn1 deprem veya biribirne ¢ok yakin (maksimum 10
yil aralikla) olusmus iki deprem tarafindan tetiklenmistir.

MNTKI-12 karotunda TH4 birka¢ mm kalinliginda alt dokanag1 keskin bir kum laminasi ile
temsil edilen TH4 biriminin 2 cm {stiinden alinan kalibre AMS radyokarbon yas1 M.S.
1340£46 yildir (Sekil 8.14). Ayni lokasyondan alinan MNTKS-32 piston karonuda en iistteki
TH birimini hemen altindan aliman AMS radyokarbon yas1 ise M.S. 1270+31 yilidir. Bu
yaslar gozoniine alindiginda, MNTKI-12 karotunun en altindaki TH4 birimi ile MNTKS-32
kartotunun en istiindeki TH birimi denestirilebilmektedir (8.15). Boylece MNTKS-32
karotunun alimi sirasinda karotunun iist kisminin kaybi s6z konusudur. TH4 biriminin
altindan ve istlinden alinan M.S. 1270+31 ve M.S.1340+46 yaslar1 bu birimin bu dénemde
olusmus depremlerden M.S. 1265 ve M.S. 1344 depremleri ile eslestirilebilecegini
gostermektedir. 12-15 Agustos 1296 depremi sirasinda, Tarih¢i Georgios Pakhymeres (1242-
1310) Marmara Adasi’ndan denize biiylik bir yamag¢ kaymasi oldugundan ve bunun dalgalar
olusturdugundan bahsetmektedir (Ozansoy, 2001). 6 Kasim 1344 depremi, Trakya kiyilarini
etkilemis ve Ganos kalesini (glinlimiiz Gazikdy) yikmistir (Ozansoy, 2001; Erel v.d., 2008).
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Sekil 8.14. Tekirdag Havzasi karotlarinin manyetik duyarlilik degerleri ile stratigrafik denestirilmesi.
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Sekil 8.15. Tekirdag Havzasi karotlarinda TH birimleri ve stratigrafik denestirilmesi.
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MNTKS-32 karotunda THS biriminin yasi hemen altindan alina AMS radyokarbon tarihine
gore M.S.940+48°dir. Bu tarih aralifinda en yikici tarihsel depremler M.S. 989 ve 945
depremleridir. Bunlardan M.S. 945 depremi (I=VI) Istanbul’u etkileyen ve ayrintili Bizans
kaydi olan bir depremdir (Guidoboni v.d., 1994). Ancak, bu kayitla daha uyumlu olan deprem
26 Ekim 989 depremidir. Zira bu deprem hem Trakya’da hem de Istanbul’da etkili olmustur
(Erel v.d., 2008).

TH6 biriminin altindan alinan yas M.S.180+54’diir. Ambraseys (2006)’ya gore tam da bu
tarithte Marmara Denizi’nde Ms= 7.3 olan bir deprem olugsmustur. Bu tarihlerde olusan diger
bir deprem ise giiney ve dogu Marmara kiyilarini etkileyen M.S.170 depremidir (Ambraseys,
2002b). TH7 biriminin yast MNTKS-32 karotunun yas-derinlik modeline goére M.S. 100
yilidir. Bu tarihe yakin M.S. 93 yilindaki depremin Saros ve Gelibolu’yu etkiledigi
belirtilmistir (Erel v.d., 2008).

Daha &nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, Milattan Onceki (M.0O.) donemde tarihsel deprem
kayitlar1 seyrektir ve giivenilir degildir. Bu donemde MNTKS-32 karotunda THS8’den
TH22’ye kadar olan birimler gerek AMS radyokarbon yaslarina gerekse yas-derinlik
modeline gore siras1 ile yaklastk M.O. 180, 250, 380+45, 700, 880+52, 930, 990+68,
121065, 106070, 1470, 1800, 1980, 2320+78, 2490472 ve 2950+68 yillarinda olusmus
depremlere karsilik gelmektedir (Sekil 8.17). TH9 (M.O. 250) kaydi, M.O. 282 depreminin
tarihi ile uyumludur (Erel v.d., 2008). THI15 ve TH16 birimlerinin radyokarbon yaslari
arasinda stratigrafik konumlarina gore kiiciik bir tersinme s6z konudur. Ancak, bu iki
radyokarbon yas1 hata limitleri i¢erisinde biiyiik ol¢iide ortlismektedir.

Karottaki yaklastk M.O. 380+45 yili radyokarbon yasina sahip TH10 birimi, olasilikla
Cmarcik Cukurlugu ve Izmit Kérfezi’nde de kaydi goriilen M.O. 427 depreminin kaydidir
(Sekil 8.17). Tekirdag Havzasinda yayinlanan dnceki ¢alismalarda, bu ¢alismamizda bulunan
cokel kayitlarinin bir kismi1 bulunmustur. Ganos Dagi’nin deniz altinda kalan yamacinda fay
tizerinde kii¢iik bir ¢ek-ayir havzada McHugh v.d. (2006) ve Tekirdag Havzasi icerisinde
Drab v.d. (2012); 1912 Miirefte, M.S. 1766, 1354 veya 1343, 1063, 557 veya 437
depremlerinin kayitlarin1 bulmustur.
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Sekil 8.16. Tekirdag Havzasi’'nda MNTKS-32 karotunun yas-derinlik modeli.
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Sekil 8.17. Tekirdag Havzasi’nda MNTKS-32 karotunda TH birimlerinin tarihsel depremlerle denestirilmesi. Yildizla gosterilen depremlerin
yaglar1 Sekil 8.16’daki yas modeline gére bulunmustur.
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MNTKS-32 ve MNTKI-12 karotlarinin alindigr lokasyonda son 5000 yilda depremle
tetiklendigini diisiindiigimiiz 22; veya TH-2 ve TH-3 birimlerinin ayni depremin (1766
depremi) kaydi oldugu diisliniildiigiinde 21 tiirbidit-homojenit (TH) birimi bulunmaktadir.
Buna gore Tekirdag havasindaki ana fay segmenti iizerindeki ortalama deprem tekrarlanma
aralig1 230-240 yildir. Birbirini izleyen iki deprem arasindaki zaman aralig1 fazla diizenli
olmayip, yaklagik 150 yil ile 765 yil arasinda degismektedir.

MNTKS29 karotunun tabanina yakin kismindan elde edilen AMS ¢ yasma (G.O. 4110+30
¢ yil; kalibre yas: M.O. 2090+67 yil) gore, bu kartotta yaklasik son 4000 yilda 10 adet TH
birimi ¢okelmistir. Bu sonug, havza depo merkezinden alinan MNTKS-32 ve MNTKI 12
karotlarina gore Tekirdag havzasimnin daha sig kismindan (su derinligi 1117 m) alinan
MNTKS29 karotunun tiim TH birimlerini icermedigini gostermektedir. Bu da tiim deprem
kayitlarinin elde edilmesi i¢in havzalarda depo merkezlerinin (en derin yerlerinin)
orneklenmesi gerektigine isaret etmektedir.
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9. MARMARA DENIiZi GEMLIK KORFEZi KAROT CALISMALARI
9.1. Gemlik Korfezi’nin Morfotektonigi ve Osinografisi

Kuzey Anadolu Fayr’'nin (KAF) orta kolu {izerindeki Gemlik Korfezi, ge¢ Pliyosen-Erken
Pleyistosen doneminde gelisen dogu-bati yonlii sag yanal dogrultu atimli faylar denetiminde
11 km genisliginde 36 km boyunda bir ¢ek-ayir havzadir (Yaltirak v.d.., 2002; Kuscu v.d.,
2009; Gasperini v.d., 2011a,b) . Gemlik Korfezi, Marmara giiney selfinin giiney dogusunda,
batisindaki Marmara giiney selfinden 50 m su derinligindeki bir esik ile ayrilan ve ortasi elips
seklinde olan bir cukurluktur (Sekil 9.1). KB-GD yonilinde uzayan eliptik c¢ukurlugun
derinligi, -70 m’den baslayip, ortasinda en derin yeri olan -113 m’ye kadar ulagsmaktadir
(Ozmaral, 2012).

Sekil 9.1. Gemlik Korfezi ¢cok 1sinli (multi-beam) batimetri haritasi ve ¢alisilan karotlarin
yerleri (kirmizi ve sar1 yildizlar).

Korfezin Giiney kiyilar1 fay denetimli morfolojik yapilardan, Kuzey sahilleri ise 20-30 m
yiiksekliginde falezlerden olugsmustur. Korfezin dogusunda Kocadere’nin olusturdugu delta
bulunmaktadir. Gemlik Korfezi’nin lizerinde yer aldigi KAF’1n orta kolu, Akyazi batisindan
Geyve Bogazi yoluyla Iznik Gélii'ne ve oradan Gemlik Korfezi'ne uzanir; giiney kol ise
Yenisehir ovasi lizerinden Bursa giineyinden Ulubat ve Manyas gollerine ulasir (Barka,
1996).

Dogu-Bat1 yonlii ana fay Kocadere deltasini kuzeyinden keserek ve sag yanal yonlii
oteleyerek Gemlik Korfezi’ne girmektedir. Gemlik Korfezi’nde ayrica, batimetri haritasindan
da goriilecegi iizere korfezin agilmasini saglayan ¢ok sayida KB-GD yonli, diisey bilesenli
sag yanal (transtentional) faylar bulunmaktadir (Sekil 9.1).

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun yer aldigit KB Anadolu’da 6l¢iilen GPS degerlerine gore
Anadolu Levhast’nin batiya dogru 20-25 mm/y1llik hareketinin bu kollar arasinda boliindiigii
goriiliir (Kahle v.d., 1998; McClusky v.d., 2000). Orta kol iizerinde GPS kayma hiz1 2
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mm/y1l, son 12 bin yildaki ortalama kayma hiz1 ise Gasperini v.d. ( 2011a) tarafindan yaklasik
4 mm/y1l olarak hesaplanmustir.

Tim Marmara Denizi’nde oldugu gibi, Gemlik Korfezi’nde de iki tabakali su Kkiitlesi
mevcuttur (bakiniz Boliim 1.2). Bu iki su kiitlesini -25 m’de ayiran piknoklinin altinda
Akdeniz ve tistiinde Karadeniz kokenli su bulunmaktadir (Besiktepe v.d., 1994).

9.2. Gemlik Korfezi Karot Analizleri

Gemlik Korfezi'nden 2007 yilinda L’Atalante arastirma gemisiyle K40°23'35.820"/D28°
57'31.320" ve K40°23'35.940"/D28°57'31.140" lokasyonlarindan MNTKS-34 piston karotu
ve MNTKI-13 ara yiizey (interface) karotu ile 2010 yilinda Urania arastirma gemisiyle
Gemlik Korfezi havza c¢okel merkezinden 113 m su derinliginden K40°23'55.520"/
D28°58'1.833" lokasyonundan ML-01-1 gravite ve M13-1 arayliizey karotlar1 alinmistir (Sekil
9.1). Projede kullanilan bu karotlarla ilgili analiz sonuclar1 asagida sunulmustur.

9.2.1. Litolojik Tanim

MNTKI-13 Karotu: Bu ¢okel/su ara ylizey karotu Gemlik Korfezi havza ¢okel merkezinden
(K40° 23" 35.940"/D28° 57' 31.140"), -105 m su derinliginden alinan, MNTKS-34 karotu ile
ayni yerden almmistir. Uzunlugu 84 cm’dir. Sekil 9.2°de karotun litolojik tanimlamasiyla
birlikte optik ve radyografi goriintiisii verilmistir. Karotta tstteki ilk 5 cm’de koyu
kahverengi-yesil tabaka bulunurken, 5-8 cm’leri arasinda her biri 1-2 mm kalinliginda olan
karbonatca zengin li¢ adet beyaz band goézlemlenmistir. Yine 17-20 cm’ler arasindaki
karbonatca zengin bir tabakanin altinda 22-28 cm araliginda kirmizi-kahve renkli bir ¢amur
tabakas1 bulunur. Taban1 keskin bir dokanakla ayrilan silt tane boyundaki bu kirmizi-kahve
camur kiitle akmasi dzelligindedir. Icerisinde siyah demir-monosiilfid benekcikleri (< 1mm)
bulunur. Karotun 28 cm’nin alt1 tabana kadar homojen yesil camurdan olusmustur.

MNTKS-34 Karotu: Karot Gemlik Korfezi havza ¢okel merkezinde MNTKI-13 su/sediment
ara yiizeyi karotu ile ayni yerden (K40° 23' 35.820"/ D28° 57' 31.320") -105 m su
derinliginden alinmistir (Sekil 9.1). MNTKS-34 karotunun uzunlugu 938 cm’dir ve 10 adet
boliimden olugsmustur (Sekil 9.3). Karot sekiz adet yaklasik 100 cm’lik, bir adet 84 cm’lik ve
bir adet 56 cm’lik boliimler halinde kesilmistir. Karotun ilk boliimii olan ilk 84 cm’de hakim
litoloji, acik yesil renkli homojen camurdur. MNTKI-13 karotunun iist kisminda goriilen
kirmizi-kahverengi kiitle akmasmin MNTKS-34 karotunda goriilmemesi MNTKS-34
karotundaki ¢okel istifinin an az 15-20 cm’lik iist kisminin alinamadigina isaret etmektedir.
Bu sonucu manyetik duyarlilik degerleri de desteklemektedir (bakiniz Bliim 9.2.2).

Ikinci karot béliimiinde de birinci béliime benzer sekilde hakim litoloji agik yesil renkli
homojen ¢amurdur (Sekil 9.2). 2. Boliimde 92-93 cm arasinda gaz boslugu goriilmiistiir.
Ucgiincii béliimiin 223 ¢m’lik kismina kadar ilk iki boliimde gdzlemlenen agik yesil renkli
homojen ¢amurun ardindan, 223-232 cm arasinda iistte gecisli dokanak; altta ise keskin
dokanak ve igerisinde dalgali laminalara sahip 9 cm’lik kirmizims: kahve renkli ¢camur
tabakas1 bulunur. Bu keskin dokanaktan sonra, boliim sonuna dogru artan gri-kahverengi
tonlar1 igeren, ancak hakim litolojinin yesil homojen ¢amur oldugu birim bulunur. S6z konusu
birimin i¢inde 264-275 cm arasinda kavki parcgalari gozlenirken, 272-276 cm’lik aralikta
muhtemel indirgenmeye isaret eden siyah benekler yer alir. 4. boliimde, baskin rengin koyu
yesil oldugu ve gri-kahverengi tonlar1 iceren camurun 315 cm’de dereceli gecisli dokanak ile
yesil homojen ¢amurun derinlikle birlikte koyulastig1 gériilmiistiir. 5. boliimde hakim litoloji,
yesil killi camurdur ve bu ¢amurun i¢inde 434-436 cm’ler arasinda kavki pargalart ve 479
cm’de Turritella sp. tespit edilmistir. 468 cm’de 0.5 cm kalinliginda radyogafi goriintiisiine
yogun (koyu) olarak goziiken bir volkanik kiil (tefra) seviyesi tesbit edilmistir. Bu seviyenin
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Elektron Mikroprob Analizi alkali bir magmadan tliredigini ve potasyumca zengin riyolitik
bilesimde oldugunu gostermektedir (Tablo 9.1). Tefra volkanik cam yaninda sanidin,
plajiyoklas, biyotit, amfibol, klinopiroksen ve apatit fenokristalleri icermektedir.

Sekil 9.2. MNTKI-13 karotunun litolojik tanimlamasi ve radyografisi. Karotta 42-44
cm’sinden aliman AMS radyokarbon kirmizi okla gosterilmistir. Karot yeri icin Sekil 9.1°e
bakiniz.
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Sekil 9.3. MNTKS-34 karotunun litolojik tanimlamas1 ve radyografisi. Radyokarbon tarihlendirme seviyeleri ve G.O. 4150 y1l Avelino tefra yasi
kirmiz1 okla gosterilmistir. Karot yeri i¢in Sekil 9.1°e bakiniz.
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Tablo 9.1. MLO1 ve MNTKS-34 karotlarindaki volkanik kiillerdeki volkanik camlarin
elektron mikroprob mikro analizleri.

Al203 FeO P20S ClI F Toplam
MLO1-secl- 60.5-62cm cam 1 53,49 0,24 22,65 2,23 0,02 0,13 2,67 743 6,96 0,06 0,60 0,59 97,08
MLOI-secl- 60.5-62cm cam 3 5526 022 21,80 239 0,14 0,17 4,19 6,58 6,26 035 0,51 0,27 98,15
MLO1-secl- 60.5-62cm cam 4 53,85 031 2025 348 026 040 3,70 6,83 6,99 031 0,58 023 97,19
MLOI-secl- 60.5-62cm cam 6 53,06 029 20,72 291 0,18 032 293 641 741 0,14 0,58 045 9541
MLO1-secl- 60.5-62cm cam 7 5323 037 20,86 3,52 0,14 1,27 347 6,13 746 029 0,59 032 97,63
MLO1-secl- 60.5-62cm cam 8 59,21 0,05 21,19 1,29 0,07 0,13 285 5,58 7,77 0,18 0,26 0,19 98,76
MLOI-secl- 60.5-62cm cam 9 5437 024 21,17 2,79 0112 036 325 6,57 758 006 049 020 97,19
MLO1-secl- 60.5-62cmcam 11~ 54,73 0,29 22,02 222 0,16 0,17 2,63 741 6,92 006 049 030 97,40
MLOI-secl- 60.5-62cmcam 12 55,15 0,25 22,13 230 0,08 034 3,01 7,83 6,70 0,00 0,55 0,50 98,84
MLO1-secl- 60.5-62cmcam 13 52,81 0,29 21,64 272 0,07 036 4,13 738 7,15 0,14 0,68 0,18 97,54
MLOI-secl- 60.5-62cm cam 14 55,01 0,23 21,78 2,66 0,00 043 5,02 6,33 576 0,10 0,48 0,03 97,83
MLO1-secl- 60.5-62cmcam 15 54,73 0,28 21,06 280 007 046 385 687 726 021 0,54 037 9849
MLO1-secl- 60.5-62cmcam 16 54,70 0,22 21,55 2,66 0,10 032 3,06 743 7,55 0,16 0,57 044 98,76
MLO1-secl- 60.5-62cmcam 17 54,31 0,28 21,31 2,70 0,11 0,47 4,78 6,60 6,24 027 048 0,32 97,87
MLO1-secl- 60.5-62cmcam 19 54,62 0,25 2145 281 020 032 335 6,69 751 0,17 0,63 038 9837

MLO1-secl- 60.5-62cm cam 20 54,13 0,19 20,55 2,95 0,00 0,38 293 6,75 738 0,11 0,59 0,28 96,24
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam

1 5495 0,14 2237 1,97 0,10 0,11 234 859 6,84 0,07 0,56 0,33 98,38
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
2 5481 0,17 22,09 2,04 0,11 0,22 2,65 7,89 721 0,02 0,54 049 9825
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
3 54,72 027 21,89 2,21 0,09 0,20 2,75 8,01 6,73 0,08 0,60 0,53 98,08
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
5 57,71 0,10 21,64 1,52 0,10 0,11 2,16 748 7,14 0,01 044 031 98,73
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
6 53,25 0,41 21,01 3,25 0,08 1,44 3,65 6,72 7,57 0,50 0,46 0,23 98,57
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
7 55,11 024 21,48 2,53 0,23 0,35 3,64 7,01 727 0,10 0,51 021 98,68
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
9 54,03 024 21,62 2,44 0,00 0,34 287 7,59 6,71 0,19 0,55 0,63 97,21
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
10 55,17 021 21,57 2,42 0,14 0,24 321 7,03 746 026 0,62 044 98,77
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
12 5520 0,21 21,73 2,50 0,07 0,34 3,60 7,00 6,66 0,13 0,49 0,25 98,18
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
14 5496 022 21,25 3,05 0,22 0,40 3,68 648 7,10 0,10 0,57 025 98,28
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
15 53,97 0,15 22,14 2,10 0,15 0,19 338 793 6,78 097 0,57 0,64 98,97
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
16 54,07 0,18 22,07 2,45 0,05 0,28 2,65 8,09 6,87 0,05 0,61 0,52 97,89
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
17 55,09 0,17 22,70 1,91 0,09 0,13 2,12 787 7,68 0,00 0,52 0,51 98,79
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
18 5421 021 21,60 2,50 0,22 0,37 290 7,62 7,17 0,14 0,58 049 97,99
MNTKS-34sec5-82.5-85cm cam
20 54,63 0,27 21,53 2,75 0,12 0,26 3,51 7,11 7,33 0,15 0,59 0,42 98,67

Karotun 6. boliimii boyunca yine yesil homojen killi camur mevcutken 558 cm’de goriilen
organik madde ve 578-579 cm arasinda gorilen Turritella sp. "*C yaslandirmasi igin
orneklenmistir. Yesil homojen ¢camurdan olusan 7. bolimiin 638-639 cm’lik kisminda kavki
kirintilari, 643-644 cm’lik aralikta ise kahverengi kavki parcasi bulunmustur. Turritella
sp.’lerin en sik gorildiigi (732 cm, 757 cm ve 772 cm’de olmak iizere ii¢ adet) sekizinci
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boliimde ayrica 760 cm civarinda 1 cm boyutunda denizel ¢ift kabuklu (bivalv) kavkilari
tespit edilmistir. Karotun yaklasik 8. boliimiinlin yarisindan geri kalan boliimlerine kadar
radyografi goriintlilerine dikkat edilecek olursa laminali oldugu goriiliir. S6z konusu bu
boliimlerde (sekizinci boliimiin yarisindan onuncu boliime kadar) karotlarin ikiye ayrilip
soguk odada bekletildigi siire¢ i¢cinde olusan jips (piritlerin oksidasyonu sonucu olusan)
kristalleri karotlarin yiizeyinde tespit edilmistir.

Tim karot boliimleri ele alindiginda, en koyu yesilin bulundugu son iki béliimde organik
maddece zengin sapropelin laminali yapis1 hem ¢iplak gozle, hem de radyografi goriintiisiinde
izlenmektedir (Sekil 9.3).

M13-1 Karotu: Marmara Denizi Gemlik Korfezi’'nde 113 m su derinliginden alinan ¢okel/ su
ara ylizey MI13-1 Karotu 87.5 cm uzunlugundadir (Sekil 9.4). Karotta en iistte 5 cm
kalinliginda koyu gri-siyah ¢camur bulunmaktadir. Alta dogru 5-14.5 cm’ler arasinda koyu gri-
yesil ¢amur yer almaktadir. Bu seviyenin hemen altinda 1.5 cm kalinliginda acik kirmizi-
kahverengi ¢amur bulunmaktadir. Alta dogru 16 cm’den 28 cm’ye kadar koyu kirmizi-
kahverengi, kiitle akmasi (tiirbidit) niteliginde bir ¢gamur birimi yer almaktadir. Bu seviyeden
karotun en alt kismina dogru gri-yesil homojen bir camur bulunmaktadir.

ML-01 Karotu: Gemlik Korfezi havza ¢okel merkezinde (40° 23' 55.520"K ve 28° 58' 1.833"
D) 112.9 m su derinliginden alinan karotun uzunlugu 338 cm’dir (Sekil 9.5). Sekil 9.5°de
goriildigl iizere, ML-01 karotu, li¢ adet 100 cm’lik ve bir adet 37.5 cm’lik boéliimlerden
olugmaktadir. Karot boyunca hakim olan litoloji, gri yesil camurdur. Karotun en alt kismi1 olan
birinci boliimiinde (Boliim 1) 270-339 cm’ler aras1 Marmara’ya 6zgii homojen yesil ¢camur
bulunmaktadir. 260 cm’den 270 cm’e kadar hafif laminali, altinda ve tstiinde gegisli
dokanaga sahip organik maddece zengin koyu yesil sapropel bulunmaktadir. 239-270 cm’ler
aras1 gri-yesil killi gamurdan olugmaktadir (Sekil 9.5). 301-301.5 cm arasinda alkali bilesimde
ve K’ca zengin bir volkanik kiil seviyesi bulunmaktadir (Tablo 9.1). Bu kiil seviyesi MNTKS-
34 karotundaki kiil seviyesi ile strtigrafik ve kimyasal bilesim olarak denestirilebilmektedir.

Karotun ikinci boliimii 138-238 cm’ler arasi gri-yesil camurdan olugsmaktadir. 141-142 cm’de
kirmizi camur ve yer yer siyah indirgenme benekleri igermektedir. 155-156 cm’de agik yesil-
mavi renkli laminanin (organik maddece zengin) iist ve alt kisimlarinda 153 ve 157 cm’lerde
kirmizi-kahverengi kil yer almaktadir. Kirmiz1 kahverengi ¢amur 168 cm’de ve 199-207
cm’ler arasindada tekrarlanmaktadir. 199-207 cm’lik aralikta organik maddenin neden oldugu
diyajenetik indirgenmeyi isaret eden kirmizi-kahverengi kil tabakasinin i¢inde diizensiz yer
alan 203-204 cm’deki acgik yesil-mavi mercekler dikkati ¢ekmektedir. 230-235 cm arasinda
“Ostrea edulis” kavkilar1 bulunmaktadir (Sekil 9.5). Karotun iiglincii boliimiinde de ikinci
boliimde goriilen gri-yesil camur ve siyah silt benekleri gézlemlenmistir. Karotun sonlarina
dogru 133 cm’de dereceli gecisli dokanaka koyu kirmizi kahverengi seviye goriilmektedir.

Karotun dordiincii ve en iist boliimiinde 0-5 cm’ler arasi gri-siyah kil; 5-9 cm aras1 gri-yesil
camur ve dereceli (gradational) gecisle koyu kirmizi kahverengi ¢camur seviyesi 9 cm’den 14
cm’e kadar devam etmektedir. Yine dereceli gecisle 19 cm’e kadar acik kirmizi1 kahverengi
birim kiitle akmas1 birimidir (tiirbidit). 19 cm’nin altinda keskin dokanakla homojen gri yesil
camur goriilmektedir.
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Sekil 9.4. M13-1 karotunun litolojik tanimlamasi. Karot yeri i¢in Sekil 9.1°e bakiniz.
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Sekil 9.5. ML-01 karotunun litolojik tanimlamasi ve radyografisi. Radyokarbon tarihlendirme
seviyeleri ve G.0.4150 y1l yasindaki Avelino tefrasi1 kirmizi okla gosterilmistir. Karot yeri
icin Sekil 9.1°e bakiniz.

9.2.2. Cok Sensorlii Karot Log Alict1 (MSCL) Analizleri

MNTKI-13 karotu: 0.5 cm’lik ¢oziniirliikte taranmistir (Sekil 9.6). Yarim karot olarak
yapilan analizlerde manyetik halka sensorii yerine nokta sensorii kullanilmis ve P-dalga hizi
Olctimii i¢in transducer’lar karotlarin kesildigi yiizeye dik sekilde yerlestirilmistir.

Karotta kiitle akmasmin (tiirbidit, TH) oldugu 22-28 cm arasindaki seviyede manyetik
duyarhilik, gama yogunluk degerleri artis gosteririrken, P-dalgasi Olgiimleri kesintili elde
edilmistir (Sekil 9.6).
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Sekil 9.6. MNTKI-13 karotunun 0.5 cm 6rnekleme araliklt MSCL fiziksel 6zellik analizleri.

MNTKS-34 Karotu: Karot yarim karot boliimleri halinde, 0.5 cm’lik 6rnekleme araliginda
taranmistir (Sekil 9.7). Yarim karot olmalar1 nedeniyle, tarama esnasinda manyetik halka
sensOril yerine nokta sensorii kullanilmis ve P-dalga hiz1 6l¢iimii i¢in transducer’lar karotlarin
kesildigi yiizeye dik sekilde yerlestirilmistir. Manyetik duyarlilik profilinde goriilen
maksimum deger MNTKS-34 karotunda kirmizi-kahverengi camur tabakasinin oldugu kiitle
akmast 220-240 cm arasindadir. Bu yiiksek deger MNTKS-34 icin 20-50 u.S.I.’dir ve
biyotiirbasyon o6zelligi bu aralikta cokellerin nisbeten oksijenli dip suyu kosullarinda
cokeldigini ve demir oksihidroksitlerin goreceli olarak korundugunu gostermektedir. Soz
konusu bu seviyelerde P-dalgas1 hizinda ve gama-yogunluk degerlerinde de goreceli artig
gortliir.

MNTKS-34 karotunda 320 cm’den sonra goriilen manyetik duyarliliktaki sabit, diisiik
degerler bu seviyedeki diyajenezin etkisini gostermektedir. Bununla baglantili olarak XRF
sonuglarinda da ayni seviyede Fe degerlerinde zenginlesme goriiliir (Sekil 9.7). Yani, yaklasik
15 u.S.I civarindaki bu sabit degerler, bu birimlerin indirgeyici kosullarda bulundugunu ve
Fe-oksihidroksitlerin indirgendigine isaret etmektedir.
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Sekil 9.7. MNTKS-34 karotunun 0.5 cm 6rnekleme aralikli MSCL sonuglari. Element
konsantrasyonlari saniyede sayimdir (cps).

MNTKS-34 karotunun alttaki son iki boliimiinde (Sekil 9.7) P-dalgas1 hizlariin ¢ok diistik
cikmasi, karotun bu boliimlerindeki su kaybi nedeniyle olusan c¢atlaklar nedeniyledir.
MNTKS-34 karotunda 468 cm civarinda P-dalgasi ve gama-yogunluk degerlerindeki artis
G.O. 4150 yil yasindaki tefra seviyesine karsilik gelmektedir.

M-13 Karotu: Karotta kiitle akmasinin oldugu 16-28 cm arasindaki kiitle akmasi seviyesinde
manyetik duyarlilik ve gama yogunluk degerleri artis gosterirken, elektrik 6zdireng ve P-
dalgas1 lgiimlerinden iyi sonug elde edilememistir (Sekil 9.8). Uste dogru azalan manyetik
duyarlilik ve gama yogunluk degerleri artan porozite ile ilgilidir.
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Sekil 9.8. M-13 karotunun 1 cm ¢6ziiniirliiklii MSCL sonuglari.

ML-01 Karotu: Karotta manyetik duyarlilik, P-dalga hizi ve gama yogunluk degerleri
ozellikle 200-207 cm derinlikteki kirmizi-kahverenkli birimde maksimum degerlere
ulagmaktadir (Sekil 9.9). Benzer artis 9.5-19, 153-147, 168 cm derinlikteki diger kiitle akintisi
birimlerinde de goriilmesine karsin; 200-207 cm derinlikteki kadar siddetli degildir. ML-01
karotunda 200-207 cm derinlikteki kiitle akmasi biriminin MNTKS-34 karotundaki eslenigi
220-240 cm arasindadir. Bu yiiksek degerler (ML-01 i¢in 40-70 u.S.1. ve MNTKS-34 i¢in 20-
50 u.S.I.) ve biyotiirbasyon o6zelligi bu aralikta c¢okellerin nisbeten oksijenli dip suyu
kosullarinda ¢okeldigini ve demir oksihidroksitlerin goreceli olarak zenginlestigini
gostermektedir. S6z konusu bu seviyelerde P-dalgas1 hizinda ve gama-yogunluk degerlerinde
de goreceli artig goriiliir.

ML-01 karotunda 260 cm’den sonra goriilen manyetik duyarliliktaki sabit, diisiik degerler bu
seviyelerdeki ¢okellerin siilfat indirgenme zonunda indirgendigini gosterir. Bununla baglantili
olarak XRF sonuclarinda da ayni seviyede Fe degerlerinde zenginlesme goriiliir (Sekil 9.9).
Yani, yaklasik 15 u.S.I civarindaki bu sabit degerler, bu birimlerin indirgeyici kosullarda
bulundugunu ve demiroksitlerin indirgendigine isaret etmektedir.
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Sekil 9.9. ML-01 karotunun 1 cm 6rnekleme aralikli MSCL sonuglari.

Yogunluk degerleri, derinlik arttik¢a ¢okellerin sikismasi (compaction) ile alta dogru goreceli
bir artis ve bazen de malzemenin mineral igerigine bagl olarak degisim gosterir. Bu durumda
ML-01 karotunun derinligiyle baglantili olarak yogunluk degerlerinde artis gézlenmektedir.
Degerler 1.3-1.6 g/cc araligindadir. Ancak, litolojik tanimlamalarda 9-19 cm ve 199-207
cm’ler arasindaki kirmizi-kahverengi ¢amur olarak bahsedilen tabakalardaki yogunluk
degerleri, karot boyunca derinlikle artis trendinden daha yiiksek degerlere karsilik gelecek
sekilde sapma gosterdigi goriilmiistiir. 9 cm’den 19 cm’ye kadar devam eden kirmizi
kahverengi tabakada yogunluk degerleri bu tabakanin hemen altindaki ve tstlindeki gri-yesil
camura nazaran artis gostererek 1.32-1.44 gm/cc aralifina ulasmaktadir. Benzer sekilde
derinlikle artis trendinin iistlinde yogunluk deger aralifina sahip ve de karot boyunca en
yiiksek yogunluk degerinin (1.62 g/cc) 200-207 cm arasindaki yesil-mavi mercekler iceren
kirmizi-kahverengi kiitle akintis1 birimine karsilik gelmektedir. Yaklasik 260 cm’den karot
sonuna kadar devam eden organik maddece zengin ve yiiksek gézenek suyu icerigine sahip
olan sapropel tabakasinda yogunluk degerleri, yukarida bahsedilen maksimum degerin
altindadir. MNTKS-34 karotundakine benzer sekilde ML-01 karotunda 301-301.5 cm tefra
seviyesinde de sadece gama yogunluk degerleri artis gostermektedir (Sekil 9.9).
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9.2.3. Tane Boyu Analizi

M13-1 Karotu: Karot boyunca tane boyu analizi kiitle akmasi seviyesinde 3 cm’de bir, diger
seviyelerde 5 cm’de bir 6rneklenerek yapilmistir (Sekil 9.10). M13-1 karotundan elde edilen
tane boyu analizi sonuglarmin ML-01 karotunun ilk bdliimiinden elde edilen sonuglari
destekledigi ve kirmizi-kahve tabakanin altindaki ve istliindeki ¢okellere gore daha yiiksek
aritmetik ortalamaya (2.77-3.33 p) sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 9.10). Yine bu tabakada,
silt ylizdesindeki artig (%35) goriilmektedir. Ayrica kirmizi-kahve kiitle akmasi biriminin
icindeki agik tondan koyuya gecis sinir1 olan 20 cm seviyesinde tane boyu parametrelerindeki
ani degisim dikkat ¢ekicidir.

9.2.4. ML-01 Karotunun Tane Boyu Analizi

ML-01 Karotu: Karotta tane boyu analizleri, karot boyunca onemli goriilen kiitle akmasi
seviyelerinde 3 cm’de bir, diger seviyelerde 5 cm’de bir 6rneklenerek yapilmistir (Sekil 9.11).
Karot boyunca aritmetik tane boyu ortalama (mean) degerleri 2.3-4.3 p arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 9.11). Bununla birlikte ilk 15-50 cm ve son 50 cm (sapropel seviyesi)
boyunca aritmetik ortalama degerlerde goreceli artis vardir (Sekil 9.11). Ayrica, aritmetik
ortalamada goreceli artis gozlenen bu araliklarda silt iceriginde de artis goriiliir. Karottaki silt
igerigi profil boyunca yaklagik %40 iken, kil igerigi %60 civarindadir. Karotta kum tespit
edilmemistir (Sekil 9.11).

Sekil 9.10. M13-1 karotunun tane boyu analizi sonuglari.

ML-01 karotunda boylanma degerleri -1.11 ile -0.78 arasinda degisim gostermektedir.
Boylanma degerleri 13.5 cm, 18.5 cm, 29 cm, 250 cm ve 305.5 cm’de yaklasik -0.8 boylanma
degeri goriilmektedir (Sekil 9.11). Karot boyunca bu seviyeler disinda kalan derinliklerde
boylanma degerleri -1.00 degeri civarinda salinim gosterir. Buna gore, orneklerin ¢ok iyi
boylanmali-orta derecede boylanmali bir aralikta oldugu sonucuna varilir. ML-01 karotundaki
yamukluk degerleri ise -0.34 ve 0.01 arasinda degisim gostermektedir. Buna gore, taneler
simetrik sinifinda yer alir. Bu simetriklik sinifinin sinirlarina yaklasan degerler karotta ilk
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kirmizi-kahve tabakanin bagladigi 11 cm’e, ve sapropel olarak belirlenen seviyenin 250.5 cm
ve 325.5 cm’lerinde gozlenir.

Sekil 9.11. ML-01 karotunun tane boyu analizi sonuglart.

9.2.5. XRF Karot Tarayicis1 Analizleri

MNTKI-13 Karotu: Karotun XRF analizi sonuglarina gore, ilk 5-8 cm’leri arasinda Ca
degerlerindeki artig litolojik tanimlamada beyaz bantlara karsilik gelmektedir. ML-01
karotunun litolojik taniminda bahsi gecen kirmizi-kahve tabakaya denk gelen, ancak bu
karotta 22-29 cm aralifinda goriilen kiitle akmas1 tabakasinda belirgin olarak Si, Ti ve Fe
degerlerinde artig; Ca, Mn ve Br degerlerinde azalma s6z konusudur (Sekil 9.12).

Mn degerleri 11-18 cm, 20-23 cm 29-33 cm ve 37-42 cm’ler arasinda yiiksektir. Bu yiiksek
degerler okzik/anokzik diyajenez cephelerine karsilik gelmektedir. Kiitle akmas1 altindaki Mn
zenginlesmesi ¢ok ani ve keskindir. Karotun iist 18 cm’sinde Br degerlerinde yukari artis,
organik madde ve porositedeki paralel artisla iligkilidir.

MNTKS-34 Karotu: Karotta gerceklestirilen XRF ¢oklu element analizi sonuglarina gore
kirmizi-kahverengi kiitle akmasi tabakasinin gézlemlendigi 223-232 c¢m aralifinda, Titanyum
(T1), Potasyum (K), Demir (Fe), Silisyum (Si) degerlerinde kirintili malzeme girdisine bagl
olarak artig goriiliirken; Kalsiyum (Ca), Mangan (Mn) ve Brom (Br) degerlerinde azalma s6z
konusudur (Sekil 9.13). Mangan, kirmizi-kahve tabakanin altinda belirgin bir zenginlesme
gostermektedir. Redoks kosullaria olduk¢a duyarli olan bu Mn elementinin zenginlesmesi,
bliyiik olasilikla oksijenli taban sular1 altinda ¢okel igerisinde oksik/anoksik (oksijensiz)
smirinda diyajenez sonucu olmustur. Karotun besinci boliimiinden sonra (434-734 cm’ler
arasi) goriilen yerel Ca artislar1 ¢okellerdeki kavki igeriginden kaynaklanir.
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Sekil 9.12. MNTKI-13 karotunun XRF element profilleri. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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Organik karbon dagilimimnin belirteci olan Br elementinin 360 cm civarinda ¢okel karotu
boyunca maksimum degere ulastigi ve bu seviyeden sonra karotun iist seviyelerindeki
coOkellere oranla artis gosterdigi goriiliir. Zr profiline bakildiginda, tane boyu degisimi ile ilgili
ipuclart edinilebilirken; Zr degerlerindeki degisimin organik karbon icerigindeki artigtan
sonra Br degerleriyle ters orantili iliskide oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu organik karbon
artisgindan sonra Mn degerlerinde belirgin bir diisiis ve homojen bir gidis oldugunu Sekil
9.13’de gormek miimkiindiir. 468 cm’de goriilen tefra karot boyunca goriilen en yiiksek K ve
Zr degerlerine sahiptir. Bu tefranin alkali elementler ve Ozellikle de potasyum igerigi
yoniinden zengin 6zelligini gostermektedir.

M13-1 Karotu: Karotun ilk 2-5 cm’leri arasinda Ca degerlerindeki artis, karotun litolojik
tanimlamasi agsamasinda goriilen gri-siyah camur igerisinde yer alan beyaz kavki kirintilart
nedeniyledir (Sekil 9.14). Bu karotta 16-28 cm araliginda goriilen kirmizi-kahve kiitle akmasi
birimi ML-01 karotunda tstteki benzer birimin eslenigidir. Bu birimde belirgin oranda Si, Ti,
Fe elementlerinde artig; Ca, Mn ve Br degerlerinde ise azalma s6z konusudur (Sekil 9.14).
Element profillerinde kiitle akmasi biriminin tabanindaki keskin degisim dikkati ¢ekmektedir.
Kiitle akmasinin iistiinde Br degerlerinde {iste dogru artma, organik madde ve porosite artisi
ile iliskilidir.

ML-01 Karotu: Boliim 9.2.3’de de belirtildigi gibi bu ara ylizey karotunda element profilleri
ve manyetik duyarlilik karsilastirmalart ML-01 karotunun yaklasik ilk 5 cm’lik kisminin
kayip olduguna isaret etmektedir. ML-01 karotunun litolojik taniminda bahsi gecen kirmizi-
kahve kiitle akmasi (tiirbidit) birimine denk gelen, ancak bu karotta 22-29 cm araliginda
goriilen tabakada belirgin oranda Si, Ti, Fe degerlerinde artig; Ca, Mn ve Br degerlerinde
azalma s6z konusudur (Sekil 9.15).

Ayrica kiitle akmasi tabakasinin altinda diyajenetik Mn zenginlesmesi dikkati ¢ekmektedir.
Bu karotun XRF analizi sonuclarina goére, 10-20 cm seviyesinde Si, K, Ti, Fe, Zr
elementlerinde artis; Ca, Mn, Br elementlerinde belirgin bir azalma vardir (Sekil 9.15).
MNTKS-34 karotunda tespit edilen 223-232 cm aralifindaki kirmizi-kahve ¢amur tabakasinin
ML-01 karotunda 198-208 cm aralifina denk geldigi her iki karota ait element profilleri
karsilastirilarak sOylenebilir. 260 cm seviyesinin altinda ve 150 cm’nin {istiinde goriilmeye
baslayan Br degerlerindeki artig, ¢okellerin organik karbon igerigi ile korelasyon gosterir.
230-235 cm’ler arasinda bulunan Ostrea edulis kavkilari, Ca’un bu seviyede artisina neden
olmustur. ML-01 karotunda 301.5-302 cm araliginda goriilen tefra seviyesi karot boyunca en
yiiksek K ve Zr degerlerine sahiptir. Sapropelin 260-270 cm araligindaki ¢ok belirgin laminali
kism1 Ca’ca zenginlesme gosterir.
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Sekil 9.13. MNTKS-34 karotunun XRF sonuglar1. 223-232 cm araligindaki kiitle akintis1 birimindeki kirintt mineral girdisini gosteren Ti, Si ve
Fe; yaklasik 460 cm derinlikteki tefra birimindeki K ve Zr ve 460 cm’nin altindaki sapropelde Br zenginlesmesi dikkati cekmektedir.
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Sekil 9.14. M13-1 karotunun XRF element profilleri. 9.5-19 cm’de derinlikteki kiitle akmasi1 birimindeki Ti, Fe ve Si degerlerindeki artis ve
Ca’daki azalma dikkati cekmektedir. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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Sekil 9.15. ML-01 karotunun XRF element profilleri. Yorum i¢in metne bakiniz. Element konsantrasyonlari saniyede sayimdir (cps).
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9.2.6. Gemlik Korfezi Yas Tayini Analizleri

Gemlik Korfezi karotlarinda dort 6rnekte karbonat kavkilarindan AMS radyokarbon yasi elde
edilmistir (Tablo 9.2).

Tablo 9.2. Gemlik Korfezi karotlarinda AMS '*C yas verileri.

Karot Ad1 Derinlik Fosil Icerigi Kalibre Kalibre edilmis
(cm) edilmemis yas (£lo)
yas (o)
MNTKI 13 42-44 cm Foram, ostrakod, 735+£35 G.O 1640+52 M.S.

kavki, gastropod
MLO1-1/B6élim 2 | 58-60 cm Foram, ostrakod, 3850+40 G.O | 1760+73 M.O.
kavki, ekinit

plakasi, gastropod

MNTKS34/Bolim | 73 cm Komiirlesmis bitki | 4060+£30 G.O | 2580+98 M.O.
6 Parcalar1

MNTKS34/Bolim | 48-49 cm Bivalv kavkist 5470440 G.O | 3820+70 M.O.
8

Bu radyokarbon yaslarina ek olarak, ¢okel karotlarinda kronolojsisi bilinen bazi dnemli
anahtar stratigrafik birim bulunmaktadir. Litolojik tanimlama, coklu element jeokimya
analizleri ve sismik-karot korelasyonu sonucu tesbit edilmis olan bu birimler, organik
maddece zengin koyu zeytin yesili sapropel ve alkali bilesimde, potasyumca zengin tefra
birimleridir.

Sapropel daha 6nce Cagatay v.d. (1999) ve Tolun v.d. (2002) tarafinda “iist sapropel” olarak
G.0. 4750-3250 "C yilina yaslandirilmistir. Marmara Denizi’nde ilk olarak bu c¢alismada
saptanan alkali tefra, MNTKS34 karotunda 468 cm ve MLO1-1 karotunda ise 301.5-302.2
cm’deki seviyelerinde goriilmiistiir. Bu tefra seviyesi; gerek kimyasal ve mineralojik bilesimi,
gerekse karottan alinan AMS radyokarbon yas tayinleri ve sapropelin yasina ve goreli
stratigrafik konumuna gore goreli yasi dikkate alindiginda Veziiv yanardaginin kaynaklanan
AP2 (Avelino) patlamasinin iiriinii olmalidir. Bu tefra biriminin Italya’nin giineyinde Lago
Grande Monticchio Golii ¢okel kayitlarindkia yast varv kronolojisine gore G.O. 4150 + 210
yil olarak saptanmustir (Wulf et al., 2008). Yakin zamanda aym tefra birimi Iznik Gélii ¢okel
istifinde de bulunmustur (Roeser v.d., 2012; Ulgen v.d., 2012).

9.3. Gemlik Korfezi Karotlarinda Deprem Kayitlar1 ve Tarihsel Deprem Kayitlar ile
Denestirilmesi

Karotlarin st 2.5 m’lik kisminda tespit edilen kirimizi-kahverengi ¢camur tabakalarin iist
dokanag gecisli iken alt dokanagi oldukga keskindir. Bu kirmizi-kahve ¢camur tabakalarinda
ortalama tane boyu silt boyutuna kadar c¢ikmaktadir. Goreceli olarak yiiksek manyetik
duyarlilik degerlerine sahiptir. Bununla birlikte kirintili girdinin gostergesi olan K, Fe, Ti ve
Zr degerlerinde zenginlesme; Ca, Br, Mn elementlerinde azalma gdstermektedir. Tiim bu
ozellikler, kirmizi-kahverengi tabakalarin dogudaki deltadan kaynaklanan kiitle akmasi
cokelleri oldugunu gosterir. Bu tabakanin alt sinirinda Mn degerlerindeki ani yiikselme, deniz
tabanina yakin oksik/anoksik sinirindaki diyajenetik zenginlesmeyi temsil eder ve delta
kaynakli kiitle akmasi bu c¢okellerin istiinii Orter. Boylece, kirmizi-kaverengi, kirinti
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malzemeli birimlerin, deltadan kaynaklanaran, depremlerle tetiklenerek tiirbidit akintilar1 ile
havzanin depo-merkezinde ¢okeldigi sdylenebililir.

Bu birimlerden en genci her iki su/cokel ara yiizey kartunda da tesbit edilmistir. Bu birimin
MNTKI-13 nolu karottaki konumu 22-18 cm karot derinligi arasindadir. Bu karottan 42-44
cm arasindan alinan MS1640+£52 yil bu kiitle akmasinin MS 1640 yasindan daha geng
oldugunu gostermektedir (Tablo 9.2). Merkez iissii Gemlik Korfezi- Mudanya-Bursa olan
MS 1650 den daha yakin tarihte olusmus ve siddeti IX olan iki 6nemli tarihsel deprem vardir.
Bunlar 1863 ve 1855 depremleridir (Ergin v.d, 1967; Ucarkus, 2002; Dogan, 2010).
Dogan’nin  (2010) paleosimolojik ¢alismalarina gore 1863 depremi, doguda iznik Golii
Gliney dogusundaki Dirazali-Sarigazi segmenti tizerinde; 1855 depremi ise daha batida
Gemlik Korfezi’ne yakin Umurbey segmenti lizerinde ve/veya Gemlik Korfezi igerisinde
olugmustur. Buna gore Gemlik Korfezi igerisinde olmus son depremin M=7.0 11 Nisan 1855
depremi olma ve bu depremin karotlarinin {ist kisimlarinda gérdiigiimiiz kirmizi-kahverengi
kiitle akintis1 birimini tetiklemis olma olasilig1 kuvvetlidir. Osmanl kayitlarina gére 28 Subat
1855 de Bursa 7.5 biiytikliigiinde yikict bir depremi takiben 11 Nisan 1855’de Gemlik’ten
Mudanya'ya kadar olan bolgeyi etkileyen biiylik bir deprem daha meydana gelmistir
(http://neic.usgs.eov/neis/eq depot/1999/ eq 990817/eq list.html).

ML-01 karotunda daha yasl kiitle akmasi (tiirbidit) niteligindeki kirmizi-kahverengi birimler,
strast ile 155-159 cm, 168 cm ve 199-207 cm’lerde goriilmektedir (Sekil 9.5). 199-207 cm
araligindaki birimin hemen iizerinde 196-198 cm’den alininan AMS C-14 yas1 M.O 1760+73
yil ve 301.5-302 cm arligindaki, AP-2 tefrasinin yas1 4150 yil olarak alindiginda, 155-159 cm,
168 cm ve 199-207 cm derinliklerdeki kiitle akma birimlerinin (tiirbidit) yas-derinlik
modeline gore yaslar1 yaklasik G.O. 3000 yil, G.O. 3250 ve G.O. 3800 yildir. Bu birimlerin
depremlerle tetiklendigi diisiiniiliirse, yaklasik son 4000 yildaki Gemlik Korefezi’nde ¢okel
isitifinde kaydedilen biiyiik (M>6) deprem sayist dorttiir. Buna gore ortalama deprem
tekrarlanma araligi yaklasik 1000 yil olarak hesaplamir. Bu Izmit Koérfezi’nde kaydedilen
deprem tekrarlanma araligindan (Cagatay v.d., 2012) yaklasik 3.5 misli daha uzundur. Bu
durum Kuzey KAF koluna gore daha diisiik etkinlige sahip olan orta kolun yakin zamanda
Olciilen GPS hareket hizi (2 mm/yil) ve fay tlizerinde tesbit edilen jeolojik kayma hiz1 (4
mm/y1l) ile uyumludur (Kahle v.d., 1998; McClusky v.d., 2000; Gasperini v.d., 2011a).
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10. SONUCLAR

Caligmada Marmara Denizi’nde KAF’1n kuzey ve orta kollarinda degisik fay boliimlerine
(segmentlere) ait deprem kayitlarin1 arastirmak amaci ile Marmara Denizi’nin ¢esitli
havzalarindan ve aradaki basing sirtlarindan degisik deniz calismasi seferlerinde alinmig
toplam 24 adet piston-gravite ve ¢okel/su ara yiizey karotlar1 analiz edilmistir.

Bu karotlar 6nce sedimentolojik agidan tanimlanmistir. Daha sonra laboratuvarda karotlarin
secilen onemli bir kisminin tane boyu (lazer graniilometri), tiimiiniin fiziksel 6zellikleri
(manyetik duyarlilik, yogunluk gibi; Cok Sendrlii Karot Log Alicisi, MSCL) ve XRF element
ve sayisal radyografi (XRF Karot Tarayici) analizleri yapilmistir. Bazi karotlarda diyajenez ve
karbonatlarin kokenleriyle ilgili siire¢ ve sorunlari aragtirmak amaci ile durayli oksijen ve
karbon izotoplar1 analiz edilmistir. Karotlarin kronololojisi, Hizlandirilmis Kiitle
Spektrometresi (AMS) radyokarbon ve radyoniiklid (*'Pb  ve *'Cs) analizleri ile
gergeklestirilmistir.

Incelenen karotlarda deprem kayitlar1 depremle tetiklenen tiirbidit (T) veya tiirbidit-homojenit
(TH) birimleri tarafindan temsil edilmektedir. Bu birimler, deniz alaninin batimetrisine gore
degisen ozellikler sunmaktadir. Ornegin, sarp yamagh ve goreceli biiyiik ve derin havzalarda
(Cinarcik, Orta Cukurluk, Tekirdag, Izmit-Karamiirsel gibi) taban1 kum ve iri silt malzemeli
TH birimleri goriiliirken; Golciik (Izmit Korfezi) ve Gemlik Korfezi gibi daha yayvan ve 13
havzalarda kirmizi-kahverenkli, daha ince malzemeli (silt) kiitle akintis1 (T) birimler
goriilmektedir. Depremle tetiklenen TH birimler asagidaki ozelliklerin en az birkagina
sahiptir:

1) Kaba malzemeden (kum, kaba silt) olusan ve c¢oklu lamina veya bantli yapida, tabani
keskin ve asinmali, ¢ogunlukla normal tane boyu derecelenmesi gosteren bir taban
boliimii, ortada laminal1 bir silt boliimii ve iistte homojen bir ¢gamur boliimiiniin varligi,

2) Kaba taneli taban bdliimiinde Zr, Si, Ca, Ti, K, Fe gibi elementlerden birka¢inin
zenginlesmesi,

3) Tabanin hemen altinda Mn zenginlesmesi ve TH igerisinde azalma.

4) Taban kisminda kum laminalarinin kalinliginin ve tane boyutunun yukar1 dogru incelmesi
(tsunami ile kars1 yamactan yansiyan su alt1 akintisi, sechi etkisi kriteri),

5) Tabanda kum laminalarinda iki yonlii capraz lamina veya tabakalarin varlig, ve

6) Kum mercekleri, kum topaklar1 ve alev yapilar1 gibi, su kagma yapilarinin ve ¢okellerde
mikro faylanmalarin varligidir.

Bu 6zelliklerin bir kaginin bir arada varligi, depremle tetiklenen kiitle akmasi birimlerinin sel,
firttna ve deltalarda ¢okel yigilmasi gibi diger siireclerle tetiklenmis kiitle akmasi
birimlerinden ayirt etmek i¢in 6nemlidir.

Marmara Denizi’nin degisik havza ve sirlarinda yapilan karot analizlerinden elde edilen ve
tarithsel depremlerle eslestirilen deprem ¢okel kayitlart Sekil 10.1°de verilmistir. Milattan
Oncesine (M.O.) ait dénemi de kapsayan tiim deprem kayitlariyla ilgili bulgular galisilan
deniz alanlarina gore 6zet halinde asagida sunulmustur.

Izmit Korfezi: M=7.4 17 Agustos1999 depreminin kayd: Izmit Korfezi, Karamiirsel Havzasi
c¢okellerinde *’Cs ve *'°Pb yontemi ile kesin olarak tarihlendirilmis olup, 32.5 cm’lik TH
birimi ile temsil edilmektedir. TH biriminin tabani, 2.5 cm kalinhigindaki gri, ince kum -
kaba-orta silt tane boyunda malzeme igeren bir tabakadan olusmaktadir. TH birimi keskin ve
asmmal1 bir dokanakla yesil renkte ve biyotiirbasyonlu normal bir ¢camur biriminin iizerine
gelmektedir (Fig. 3.2). TH biriminin orta kismi 10 cm kalinliginda, dereceli boylanma ve
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zayif lamina yapist gosteren bir silt camurundan ve {istii 16 cm kalinlikta, olduk¢a homojen
koyu gri-siyah ¢gamurdan (homojenit) olusmaktadir.

1999 depreminin kaydinin altinda zayif olarak M.S. 1509 depreminin (Ms>7.4) kaydi
bulunmustur. Bunun da altinda, karotta alta dogru biiyiik olasilikla 1 Haziran 1296 (Siddet, I
= VI1), depremi, M.S. 865 depremi, ve M.S. 26 Ekim 740 depreminin (Ms = 7.1, I = [X-XI)
kayitlar1 izlenmektedir (Sekil 10.1). Ozellikle M.S. 740 depreminin kayd: ¢ok belirgindir. Bu
kayit, 5.1 cm kalinliginda ¢ift yonlii ¢apraz tabakalanma gosteren kaba malzemeli bir temel
icermekte ve bir tsunaminin neden olabilecegi, su siitunu salinimlarin1 gosteren ¢okelime
isaret etmektedir. Daha altlarda 24 Agustos 358 depreminin (M = 7.4, I = IX), Ekim 268
depreminin ve M.O. 427 depreminin kayitlar1 bulunmustur.

Merkez iissii Izmit Korfezi ve yakinlari olarak belirtilen 25 Mayis 1719 (Ms = 7.4) ve 2 Eyliil
1754 (Ms = 6.8) depremlerinin ¢okel kayitlar1 Karamiirsel Havzasi’nda bulunmamaistir. Buna
karsin bu iki depremin kaydi, M=7.4 17 Agustos 1999 depremini kaydima ek olarak, izmit
Korfezi’nde Golciik Havzasi’'nda bulunmustur. Ancak Golciik havzasindaki bu deprem
kayitlar1 Karamiirsel Havzast TH birimlerine gore degisik 6zelliktedir. Golciik havzasindaki
ilgili TH birimleri, keskin bir tabana, Karamiirsel havzast TH birimlerine gore daha ince
taneye (orta silt) ve laminali yapiya sahip olup; kirmizi kahverenklidir. Golciik kiitle akma
birimleri, renkleri disinda fiziksel ve jeokimyasal ozellikleri ile de tanimlanabilmektedir.
Karmiirsel ve Golcliik Havzalarinin kiitle akma birimleri arasindaki farkin baslica nedeni
olasilikla Golciik havzasinin daha s1g, yayvan ve kiigiik olmas1 ve akarsu ¢okel kaynaklarina
daha yakin olmasindandir. Benzer sekilde merkez iissiiniin Cinarcik Havzasi oldugu bilinen
10 Temmuz 1894 (Ms = 7.3) depreminin kayd:, izmit Kérfezi batisinda (Darica Havzasi)
bulunmasina karsin (McHugh vd., 2006), Karamiirsel Havzasi’nda bulunamamistir. Bu
durum, olasilikla bu depremin etkisinin veya kiriginin Karamiirsel Havzasina ulagsmadigini
gostermektedir. izmit Korfezi Karamiirsel Havzasinin son 2400 yillik ¢okel istifi Kuzey
Anadolu Fayi'nin Izmit segmenti boyunca sekiz deprem kaydi icermektedir. Bu da ortalama
deprem olugma araligini (recurrence interval) 300 yil olarak vermektedir. Ancak ardisik
depremler arasindaki zaman araligi, 90 ile 695 yil arasinda, oldukca degiskendir (Sekil 10.1).

Cinarcik Havzasi: Havzanin kuzey ve giineyinde, iki lokasyondan alinan biri ¢dkel/su ara
yiizey ve digeri piston karotu olmak iizere dort karot inclenmistir. Karotlarda sedimentolojik,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile birlikte X-Isinlar1 radyografi goriintiisii, MSCL fiziksel ve
XRF karot tarayic1 jeokimyasal analizleriyle tesbit edilen tiirbidit-homojenit (TH) birimleri 1y1
bir sekilde tanimlanmis ve iisttekiler tarihsel depremlerle denestirilmistir. Depremlerle
tetiklendigini diistiniilen TH birimlerinin kumlu-iri siltli taban kisimlar1 ¢ogunlukla coklu
lamina veya ince tabakadan olusmakta ve iiste dogru normal tane boyu derecelenmesi
gostermektedir. Bazi ¢coklu kum lamina/tabakalarin en iisttekinde kara kokenli bitki parcalari
bulunmakta; bazilarinda ise mercek ve kum toplar1 halinde su kagma yapilar1 izlenmektedir.

TH birimleri jeokimyasal bilesimleri ile de belirgin 6zelliklere sahiptir. Kumlu-siltli taban
kisimlart Ti, Zr gibi elementlerce zenginlesmistir. Mangan (Mn), tiirbidit seviyesinin altinda
diyajenetik olarak belirgin bir zenginlesme; igerisinde ise azalma gostermektedir. Cinarcik
Havzasi'nda AMS Radyokarbon ve '“'Cs tarihlendirme analizleri ile yaslandirilan TH
birimlerinden, giineydeki karotta en iistteki M=6.4 1963 depreminin; kuzeydeki karotlarda
ise M=7.3 1794 depreminin kaydin1 vermistir. Bu sonuglar aletsel ve gozlemsel sonuglarla
uyumludur (Nalbant v.d., 1998; Bulut ve Aktar, 2007; Ambraseys, 2002b).
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Sekil 10.1. Marmara Denizi tarihsel donemde elde edilen deprem kayitlari. Batimetri Le Pichon v.d., 2001; faylar siyah ¢izgi ile Armijo v.d.
(2005)’den kendi verilerimize gore degistirilerek ¢izilmistir.
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Karotlarda alttaki TH birimleri biiylik olasilikla siras1 ile, M=7.1 22 Mayis 1766, M=7.2 10
Eyliil 1509, M=6.9 18 Ekim 1343, 1 Haziran 1296 (Siddet, I = VI1), M.S. 1162 veya M.S. 6
Aralik 1090, M.S. 26 Ekim 740 depremidir (M.S. = 7.1, I = IX-XI), 15 Agustos 553, M.S.
358 (veya M.S. 403 ve M.S. 407), M.O. 427 depremlerinin kaydidir. MNTKS-10 karotunun
yas-derinlik modelinden bulunan diger deprem kayitlar1 yaklasik olarak M.O. 570, 630, 640,
780, 830+41, 920, 1230+60, 1290+78, 1450, 1510, 1650, 1850+66, 2670, 2930, 3250+74,
3570, 3810, 5330+50, 5940, 6110, 6250, 6440, 6580, ve M.O. 7100+80 yillarma
tarihlendirilmistir (Sekil 10.1).

MNTKSI10 karotunda ¢iplak gozle ve radyografi goriintiilerinden tanimlanabilen 36 tiirbidit-
homojenit (TH) biriminin karotun taban yasi olan yaklasitk son 9450 yilda olustugu
goziiniinde bulunduruldugunda, Cinarcik Havzasinda ortalama deprem olusum araliginin
ortalama yaklasik 260 yil oldugu bulunur. Ancak birbirini izleyen iki deprem arasindaki
zaman araligl fazla diizenli degildir. Bu aralik yaklagitk 90 yil ile 1500 yil arasinda
degismektedir.

Orta Swt: Orta Sirt iizerinde biri ¢okel/su ara yiizey; digeri piston-gravite olan iki karotun
sedimentolojik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri X-Isinlar1 radyografi goriintiisii, fiziksel
MSCL, jeokimyasal XRF karot tarayici ve tane boyu analizleri her iki karotta da herhangi bir
kiitle akmasinin bulunmadigini gostermistir. Ancak bu sirt iizerinde Kumburgaz havzasindan
alman ¢Okel/su ara yiizey karotunun *'°Pb profili ve '“’Cs analizleri ile birlikte
yorumlandiginda, yaklasik 55-70 yi1l 6nce bir deformasyonun varligi dikkati ¢gekmektedir. Bu
tarih olasilikla 1963 depremine karsilik gelmektedir. Karottaki bu deformasyon nisbeten uzak
(telesismik) bir etki ile olugmustur. Cokel/su ara yiizey karotundaki bu olay disinda,
tabanminin yas1 gl deniz gegisi olan G.O. 14 bin yildan (kalibre yas) daha da eskiye giden ve
kuzeydeki faya ¢ok yakin piston karotunda deprem kayitlarinin bulunmamasi, Orta Sirt
tizerindeki fay segmenti iizerindeki hareketin ¢ok yavas kayma (creep) seklinde oldugu
gdriisiinii (Armijo v.d., 2005; Cagatay ve Ozeren, 2007; Géli v.d. 2008) desteklemektedir.

Orta Havza: Orta Havzada ii¢ piston karotunda belirlenen TH birimleri degisik
sedimentolojik, fiziksel ve jeokimyasal 6zellikleri ile ¢ogunlukla Cinarcik Havzasi’ndaki TH
birimlerine  benzemektedir. TH birimleri, ¢ogunlukla ¢oklu kum laminasyonlar1 ve
izerlerinde homojen bir camurdan olugmaktadir. En altaki kum laminasinin tabani keskin ve
bazen asinmalidir. Kum laminalarinin kalinli§i ve tane boyu yukar1 dogru incelme gosterir.
Havzada faya ve giliney yamacina yakin karotta goriildiigii gibi, kumca ve kavkica zengin TH
birimleri yiiksek enerjili yakinsak kiitle akintist ¢okellerini; merkeze yakin karotlarda goriilen
daha cok siltce zengin TH birimleri ise 1raksak kiitle akintist ¢okellerini temsil etmektedir.

Orta Havza’da ti¢ karottaki TH birimleri birbirleri ile fiziksel 6zellik (6zellikle de manyetik
duyarlilik) ve jeokimyasal (Zr, Ti, Ca, Mn) paramatreler kullanilarak denestirilebilmektedir.
Faya en yakin olan karot toplam 24 TH birimi ile en fazla sayida TH birimi i¢ermektedir.

Ug karotun herbirinin en iistteki TH birimi, radyoniiklid (*'°Pb ve "*’Cs) verilerine gore
M=6.4 1963 Cinarcitk Havzasi depreminin veya M=7.4 1912 depreminin kaydim
icermektedir. Ancak, radyo niiklid analizlerinin iistii korunmamis karotlarda yapilmis olmasi
karotlardaki tarihlendirme sonuglarinin giivenirliligini azaltmaktadir.

AMS radyokarbon analizlerinden, Orta Havza karotlarindaki diger TH birimlerinin sirasi ile
M=7.1 Mayis 1766 ve/veya M=7.4 Agustos 1766, M=7.2 1509, M.S. 945 (veya M.S. 860),
M.S. 26 Ekim 740, M.S. 268 veya 343 depremlerinin kaydi olabilecegi bulunmustur (Sekil
10.1). Orta Havzada toplam 24 adet TH birimi iceren gilineydeki yamaca yakin karotun
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tabanina yakin alman G.O. 5350 yas1 dikkate alindiginda, bu havza igin ortalama deprem
tekrarlanma aralig1 yaklasik 220 yil olarak bulunur. Birbirini izleyen iki deprem arasindaki
aralik ise 120 y1l ile 1200 y1l arasinda degismektedir.

Bati Swrt: Bati sirtinda tek bir ¢okel/su ara yiizey karotu analiz edilmistir. Karotta *'°Pb
profilindeki 12 cm derinlikteki dalgalanma bir ¢okel karisimini veya deformasyonunu
gostermektedir. Karotta bu deformasyon seviyesinin kiitle akmasi olarak radyografi, tane
boyu ve XRF Karot Tarayici analizlerinde karsiligimin olmamasi, ¢okelin olasilikla yiizeyde
kendi i¢inde sismik dalgalarla karistigin1 gostermektedir.

Bu deformasyon, 2'°Pb tarihlendirmesine gére olasilikla M=7.3 1912 Miirefte depremi ile

ilgilidir. Bu kaydin zayifligi, Sirtin yliksekteki konumu nedeniyle fazla ¢okel biriktirmemesi
yaninda, 1912 Miirefte depreminin merkez lisliniin bat1 sirtindan uzakligi ile de ilgili olabilir.

Karotta 29.5-37cm derinlik aralifinda yer alan ve tane boyu analiz sonuglarina gore ayni veya
birbirine yakin iki olayla tetiklendigi diistiniilen iki kiitle akma birimi, M=7.1 Mayis 1766
ve/veya M=7.4 Agustos 1766 depremleri ile denestirilebilmektedir (Sekil 10.1).

Tekirdag Havzasi: Havzada analizi yapilan biri ¢okel/su ara yiizey ve ikisi piston karotu
olmak {iizere toplam {i¢ karotta belirlenen TH birimlerinin sedimentolojik, fiziksel ve
jeokimyasal oOzellikleri genel olarak Cmarcik ve Orta havzalarinin TH birimlerinin
ozelliklerine benzerlik gostermektedir.

Cokel/su ara yiizey karotunda *'°Pb tarihlendirme analizleri, karotta en iistte zayif olarak
goriilen TH biriminin M=7.4 1912 Miirefte depremini temsil ettigini gostermektedir. Ayni
karotta biribirine yakin iki TH birimi *'’Pb analizlerinden elde edilen ¢Skelme hizina gére
M=7.4 5 Agustos 1766 ve M=7.1 22 Mayis 1766 depremlerinin kaydi olmalidir.

Tekirdag Havzasi piston karotlarindan elde edilen daha yash ¢okel kayitlari sirast ile M.S.
1296, M.S. 945 (veya M.S. 948) ve M.S. 180 veya 170 depremleri ile iliskilendirilmistir.
Piston karotlarda yas-derinlik modeline gore elde edilen daha onceki doneme ait deprem
kayitlari, yaklasik M.S. 100, M..O. 180, 250, 380+45, 700, 880+52, 930, 990+68, 1210+65,
1060+70, 1470, 1800, 1980, 2320+78, 2490+72 ve 2950+68 olarak bulunmustur. M.O. 250
model yasina ve 380+45 yili radyokarbon yasma sahip ¢okel kaydi olasilikla, M.O. 282 ve
M.O. 427 depremlerine aittir (Sekil 10.1).

Tekirdag Havzas1 karotlarinda son 5000 yilda depremle tetiklendigini diisiindiigiimiiz, TH2 ve
TH3 birimlerinin ayni olay1 temsil edip etmediklerine gore, 22 veya 21 tiirbidit-homojenit
(TH) birimi bulunmaktadir. Buna gére havzada ana fay segmenti lizerindeki ortalama deprem
tekrarlanma araligi 230-240 yildir. Birbirini izleyen iki deprem arasindaki zaman aralig ise
yaklasik 150 yil ile 765 y1l arasinda degismektedir.

Kuzey kol iizerindeki Izmit Korfezi, Cinarcik Havzasi, Orta Havza ve Tekirdag Havzasi
cokel kayitlarindan elde edilen 220-300 yillik ortalama deprem tekrarlanma araligi, bu kol
tizerindeki GPS hareket oranlar1 (2.4 cm / yil; McClusky v.d., 2000; Meade v.d.,2002) ve
1999 izmit depreminin yanal dtelenme miktarlar1 ile uyumludur (4.5-5 m; Barka vd, 2002).

Gemlik Korfezi: Gemlik Korfezi Marmara Denizin de KAF’ nin orta kolu iizerinde yer
almaktadir. Korfezin en derin, merkezi kismima yakin iki ayr1 lokasyondan alinan, biri
cokel/su ara ylizey ve digeri piston karotu olmak iizere, dort karot incelenmistir. Karotlarda
yapilan degisik litostratigrafik tanimlama, sedimentolojik, fiziksel ve jeokimyasal analizler ile
kiitle akintis1 olan birimler tanimlanmistir. Bu birimler; keskin alt ve geg¢isli {list dokanak,
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kirmizi-kahve renk, silt tane boyu, yiiksek yogunluk, yiiksek manyetik duyarlilik, yiiksek Si,
Ti, Zr ve disiik Ca, Br ve Mn degerleri ile temsil edilmektedir. Bu 6zellikleri ile Golciik
Havzasi (Izmit Korfezi) kiitle akintis1 birimlerine benzerlik gostermektedir. Bu havzada
¢okelin kaynaginin dogudaki Kocadere deltast oldugu diisiintilmektedir.

Karotlarda en iistteki kiitle akmasi birimi M.S. 1855 depremi ile denestirilebilmektedir. Diger
kayitlarin tarihleri, piston karotlarindaki yas-derinlik modeline gére yaklasik G.O. 3000 yil,
G.0. 3250 ve G.0O. 3800 yildir. Bu birimlerin depremlerle tetiklendigi diisiiniiliirse, yaklasik
son 4000 yildaki Gemlik Korefezi’nde ¢okel isitifinde kaydedilen biiyiik (M>6) deprem sayis1
dorttiir. Buna gore Gemlik Korfezi’nde ortalama deprem tekrarlanma araligi yaklasik 1000 yil
olarak hesaplanmustir.

Bu sonug, Kuzey KAF koluna gore daha diisiik etkinlige sahip olan orta kolun yakin zamanda
Ol¢iilen GPS hareket hiz1 (2 mm/yil) ve fay iizerinde tesbit edilen jeolojik kayma hizina (4
mm/y1l) gore daha hizlidir (Kahle v.d., 1998; McClusky v.d., 2000; Gasperini v.d., 201 1a).

Marmara Denizi’nin degisik deniz alanlarindan elde edilen bu deprem ¢dkel kayitlari, deprem
tekrarlanma arali§i hakkinda bilgi verdigi gibi, fay segmantasyonu hakkinda da onemli
sonuclar sunmaktadir (Sekil 10.1). Bu sonuglar Ambraseys’in (2002a,b) Sekil 1.3’de
Ozetlenen ve tarihsel kayitlara dayanan merkez {issii (epicentre) verilerinden farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliligin en 6nemli nedeni tarihsel kayitlarda merkez iissiiniin daha ¢ok
yerlesim odakl1, yani Istanbul olmasindandir.
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EKLER

EK-1. '*C Yas Tablosu.

Karot Adi Derinlik (cm) Kalibre edilmemis | Kalibre edilmis "¢
e yasi yasl
THU-2 69.0-71.0 870+30 G.O. 1453-1631 M.S.
THU-3 103-107 1150+60 G.O. 1272- 1387 M.S.
THU-4 133-135 1630+30 G.O. 730-959 M.S.
THU-5 160.5-162.5 1790+25 G.O. 615-774 M.S.
THU-6 172-174 2110+100 G.O. 111-594 M.S.
THU-7 183-187 2180+30 G.O. 150-391 M.S.
THU-8 193.5-195.5 2740490 G.O. 711-176 M.O.
MNTKI-08 52-54 cm 1170+£20 G.O 130060 M.S.
MNTKS10/Bélim 1 | 57-59 cm 675+20 G.O 1730+68 M.S.
MNTKS10/Bolim 1 | 70-72 cm 111035 G.O 1350440 M.S.
MNTKS10/Bélim 2 | 16,5-18,5 cm 1340+30 G.O 1140+55 M.S.
MNTKS10/Bolim 2 | 59,5-61 cm 193020 G.O 570+50 M.S.
MNTKS10/Bolim 3 | 13,5-15,5 cm 2100+25 G.O 370+54 M.S.
MNTKS10/Béliim 3 | 22-24 cm 2130425 G.O 330+55 M.S.
MNTKS10/Bolim 3 | 80-82 cm 2650440 G.O 290+64 M.O.
MNTKS10/Béliim 4 | 63-65 cm 3100+25 G.O 830+41 M.O.
MNTKS 10 sec. V 39 cm 3400+£25 G.O 1230460 M.O.
MNTKS 10sec. VI |7 cm 3020+30 G.O 1290+78 M.O.
MNTKS10/Bsliim 6 | 86-88 cm 3930+30 G.O 1850+66 M.O.
MNTKS10/Bolim 7 | 48-50 cm 4960430 G.O 3250+74 M.O.
MNTKS 10 sec. VII | 98-99 cm 6830+35 G.O 5330+50 M.O.
MNTKS 10 sec. IX | 66-68 cm 8520+50 G.O 710080 M.O.
MEG 02/Béliim 2 96,5-97 cm 11250445 G.O 10696+51 M.O.
MEI 01 121,5-123,5 cm 3025 G.O 30+25 G.O. (gegersiz
yas)
MNTKS12 122 1570+45 920+61 MS
MNTKS12 198 2160+41 300+£60 MS
MNTKS12 478 3570+62 1430+61 MO
MNTKS12 495 3140+38 900+49 MO
MNTKS12 570 375062 1620+85 MO
MNTKS12 642 3740+49 161070 MO
MNTKS13 123 1980434 1445+50 MS
MNTKS13 317 3500+57 135069 MO
MNTKS13 355 3800+38 1345+56 MO
MNTKS13 497 4770438 2950+53 MO
MNTKS13 840 5350+57 3695+57 MO
MNTKS18 124 1710+49 750+51 MS
MNTKS18 192 2170457 290+80 MS
MNTKS18 392 3090+53 840+£52MO
MNTKS18 460 3630+53 1485+66 MO
MNTKS18 500 3780+45 1670+63 MO
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MNTKS18 605 3860+41 178066 MO
MNTKS18 780 4670462 2840+85 MO
MEI 04 37-38 cm 2020+25 G.O 470454 M.S.
MNTKI 12 80-82 cm 1130440 G.O 1340+46 M.S.
MNTKS32/Béliim 1 | 41,5-43,5 cm 1210425 G.O 1270431 M.S.
MNTKS32/Bolim 1 | 76-78 cm 1550+25 G.O 940+48 M.S.
MNTKS32/Béliim 2 | 46,5-48,5 cm 2260+30 G.O 180454 M.S.
MNTKS32/Bélim 3 | 92-94 cm 2720425 G.O 380+45 M.O.
MNTKS32/Béliim 4 | 42,5-44.5 cm 3150425 G.O 880+52 M.O.
MNTKS32/Bolim 4 | 81,5-83,5 cm 3240+30 G.O 990+68 M.O.
MNTKS32/Bélim 5 | 18-20 cm 3390+25 G.O 1210465 M.O.
MNTKS32/Bélim 5 | 51,5-53,5 cm 3290+30 G.O 1060+70 M.O.
MNTKS32/Bolim 8 | 22,3-24,8 cm 4260+35 G.O 2320+78 M.O.
MNTKS32/Bslim 9 | 6-8 cm 4390+45 G.O 2490+72 M.O.
MNTKS32/Bolim10 | 31-33 cm 4760+50 G.O 295068 M.O.
MNTKS29/B6liim 9 | 58-60 cm 4110+£30 G.O 2090+67 M.O.
MNTKI 13 42-44 cm 735435 G.O 1640+52 M.S.
MLO1-1/Boliim 2 58-60 cm 3850+40 G.O 1760+73 M.O.
MNTKS34/Béliim 6 | 73 cm 4060430 G.O 2580+98 M.O.
MNTKS34/Bolim 8 | 48-49 cm 5470+40 G.O 3820+70 M.O.
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